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© Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung und Kraftstoffeinspritzgerat 

® Eine Antriebsschaltung (1) weist efnen Piezostapel (2), 
eine Schaltvorrichtung (4, 5, 6), eine Gleichspannungs- 
versorgung (11), eine tnduktivitat (13), eine Diode (141, 
151, 161) und eine Steuerungsschaltung (18) auf. Die 
Schaltvorrichtung (4, 5, 6) schaitet wiederholt einen Vor- 
gang zum elektrischen Aufladen des Piezostapels (2) ein 
und aus. Wahrend einer Einperiode der Schaltvorrichtung 
(4, 5, 6) flieftt ein Aufladestrom aus der Gleichspannungs- 
versorgung (11) zu dem Piezostapel (2) uber die Induktivi- 
tat (13). Wahrend einer Ausperiode der Schaltvorrichtung 
(4, 5, 6) ermoglicht demgegenuber die Diode (141, 151, 
161) ein FlieBen des Aufladestroms durch die Induktivitat 
(13) als ein Freiiaufstrom. Die Steuerungsschaltung (18) 
stellt jede Einperiode der Schaltvorrichtung (4, 5, 6) auf 
eine konstante Dauer derart ein, dass bei elektrischem 
• Aufladen des Piezostapels (2), eine Spannung des Piezos- 
, tapels (2) ansteigt, wodurch eine Verringerung des Aufla- 
destroms verursacht wird. Falls die Anstiegsrate der 
Spannung des Piezostapels (2) durch eine Erhohung der 
eiektrostatischen Kapazitat des Piezostapels oder andere 
Grunde verringert wird, erhoht ein resultierender Effekt 
eine Rate, mit der der Aufladestrom ansteigt. Fotglich 
wird die Anstiegsrate der Spannung des Piezostapels (2) 
nichtsehrgeandert Zusatzlich andert sich die Abstiegs ra- 
te des Aufladestroms, die wahrend der gesamten Aufla- 
deperiode gesehen wird, ebenfalls nicht sehr. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Piezobetatigungsglied- 
antriebsschaltung und ein Kraftstoffeinspritzgerat. 
[0002] Ein PiezobetStigungsglied verwendet einen piezo- 5 
elektrischen Effekt eines piezoelektrischen Materials wie 
PZT. Das Piezobetatigungsglied weist einen Piezostapel auf 
und arbeitet linear als ein Kolben oder dergleichen durch 
Expansion und Kontraktion aufgrund von Laden und Entla- 
den des Piezostapels, bei dem es sich urn ein kapazitives 10 
Element handelt. Wie allgemein bekannt ist, wird ein Piezo- 
betatigungsglied zum Schalten des Offnens bzw. SchLieBens 
eines Ventils einer Einspritzeinrichtung zum Einspritzen 
von KraftstofF in einem Kraftstoffeinspritzgerat verwendet, 
das bei einer BrennstofTrnaschine angewandt wird. IS 
[0003] Eine Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung zum 
Antrieb eines Piezobetatigungsglieds weist typischerweise 
einen ersten Leitungsweg, iiber den ein erster Ladungsstrom 
aus einer Oleichstromquelle zu einem Piezostapel iiber eine 
Induktivitat zum FlieBen gebracht wird, und einen zweiten 20 
Lei lungs weg auf, der die Induktiviutt, den Piezostapel und 
eine Diode aufweist, die rniteinander in Reihe verschaltet 
sind. Der erste Leistungsweg weist eine Schaltvorrichtung 
auf, die wiederholt ein- und ausgeschaltet wird. In einer Ein- 
periode der S chaltvorrichtung (Periode bzw. Zeitdauer, w&h- 25 
rend der die Schaltvorrichtung eingeschaltet ist) steigt der 
durch den ersten Leitungsweg flieBende, erste Ladungs- 
strom allmahlich an. In einer Ausperiode der Schaltvorrich- 
tung (Periode bzw. Zeitdauer, wahrend der die Schaltvor- 
richtung ausgeschaltet ist) verringert sich demgegentiber ein 30 
durch den zweiten Leitungsweg flieBender, zweiter La- 
dungsstrom als ein Freilaufstrom. Die GroBe einer in dem 
Piezostapel akkumulierten, elektrischen Ladung steigt ent- 
sprechend der Anzahl an, wie oft die Schaltvorrichtung ein- 
und ausgeschaltet wird. Wenn die GroBe der akkumulierten, 35 
elektrischen Ladung ansteigt, steigt eine zwischen den zwei 
Anschlussen des Piezostapels auftretende Spannung an. Der 
Vorgang zum Ein- und Ausschalten der Schaltvorrichtung in 
einer bestimmten Anzahl zur Erhohung der GroBe einer in 
dem Piezostapel akkumulierten, elektrischen Ladung und 40 
somit der zwischen den zwei Anschlussen des Piezostapels 
auftretenden Spannung ist als Mehrschalttechnik bzw. Mul- 
tischalttechnik (multi-switching-technique) bekannt 
[0004] Fig. 15 zeigt eine erlautemde Darstellung, die zur 
Beschreibung einer typischen Steuerung der elektrischen 45 
Ladung des Piezostapels in der Piezobetatigungsgliedan- 
triebsschaltung verwendet wird. Eine Steuerungsschaltung 
zur Steuerung einer Schaltvorrichtung schaltet die Schalt- 
vorrichtung aus, wenn ein zu dem Piezostapel flieBender 
Strom einen Strom wert IpPEAK erreicht. Wenn der zu dem 50 
Piezostapel flieBende Strom Null wird, schaltet die Steue- 
rungsschaltung die Schaltvorrichtung wieder ein. Folglich 
kann die GroBe Q der in dem Piezostapel akkumulierten La- 
dung als Q = I X t ausgedriickt werden, wobei I einen Durch- 
schnittsstrom I, der in einer Ladeperiode fliefit, und t die 55 
Dauer der Ladeperiode bezeichnen. Da der Signalverlauf 
des Ladestroms eine Dreiecksform aufweist, kann der 
Durchschnittsstrom I durch einen Ausdruck IpPEAK/2 aus- 
gedriickt werden, wobei IpPEAK den vorstehend beschrie- 
benen Stromwert bezeichnet, der als Spitzenstromwert be- 60 
zeichnet wird. Dieser Ausdruck gibt einen Lades trom an, als 
wenn der Piezostapel mit einem konstanten Strom iiber die 
gesamte Ladeperiode geladen werden wtirde. Eine zwischen 
den Anschlussen des Piezostapels auftretende Spannung V 
wird durch V = Q/C ausgedriickt, wobei C die elektrostati- 65 
sche Kapazitat des Piezostapels angibt. Eine dem Piezosta- 
pel zugefiihrte Energie E wird als E = (1/2) CV 2 = (1/2) 
Q 2 /C ausgedriickt. Somit steigt die zwischen den Anschliis- 



sen des Piezostapels auftretende Spannung V proportional 
zu der Ladungsperiodeniange t an. Demgegentiber steigt die 
dem Piezostapel zugefiigte Energie E wie eine quadratische 
Kurve an. 

[0005] In einem Kraftstoffeinspritzgerat mit einem Ein- 
spritzeraufbau, treibt, wahrend ein von einem Common-Rail 
zugefuhrter Kraftstoffdruck eine Kraft auf eine Nadel in ei- 
ner Diise in eine schlieBende Richtung eines Ventils ausiibt, 
ein Piezostapel die Nadel durch Driicken der Nadel indirekt 
durch den Druck von Kraflstoff in einer druckaufbringenden 
Kammer zum Offnen des Ventils an. In diesem Fall ist, je 
hoher der Druck des Common-Rail ist, der Druck desto ho- 
her, so dass der Piezostapel eine Kraft ausuben muss, die 
dem Druck des KraftstofFs wiederstehen kann. Die JP-B2-6- 
12101 offenbart eine vorgeschlagene Technik, durch die die 
GroBe einer dem Piezostapel zugefuhrten elektrischen La- 
dung entsprechend einem erf ass ten Common-Rail-Druck 
gesteuert wind, so dass die die Nadel driickende Kraft kor- 
rekt eingestellt wird. Somit muss eine Piezobetatigungs- 
gliedantriebsschaltung, die zur Steuerung der GroBe der 
dem Piezostapel zugefiihrten elektrischen Ladung entspre- 
chend einem Eingangs-Common-Rail-Druck verwendet 
wird, eine Funktion aufweisen, die zum Steuern der elektri- 
schen Ladung mit einem hohen Grad von Genauigkeit in der 
Lage ist 

[0006] I in allgemeinen erhoht die elektrostati sche Kapazi- 
tat eines kapazitiven Elements einschlieBlich eines Piezosta- 
pels sich in der GroBe mit einem Anstieg in der Temperatur. 
In einem Temperaturbereich von -20 bis 160°C andert sich 
die Induktivitat einer Spule oder dergleichen lediglich urn 
einige Prozent (%). Jedoch andert sich die elektrostatische 
Kapazitat des Piezostapels in demselben Temperaturbereich 
mehrfach, was eine starke Temperaturabhangigkeitseigen- 
schaft zeigt. Somit sind, selbst falls die elektrische Ladungs- 
groBe Q mit einem hohen Genauigkeitsgrad gesteuert wird, 
die Anschlussspannung V des Piezostapels und die dem Pie- 
zostapel zugefiihrte Energie E von der elektrostatischen Ka- 
pazitat C abhangig, die ein variabler Parameter ist. Genauer 
andert sich die Anschlussspannung V des Piezostapels und 
die dem Piezostapel zugefiihrt Energie umgekehrt propor- 
tional zu der elektrostatischen Kapazitat C, wie es in Fig. 15 
gezeigt ist 

[0007] Die JP-A-1 1-3 1755 offenbart eine vorgeschlagene 
Technik, durch die durch Betrieb einer Schaltvorrichtung 
entsprechend einer uberwachten Spannung, die zwischen 
Anschlussen eines Piezostapels auftritt, und entsprechend 
Uberwachten Expansionsverhalten des Hezostapels die 
Temperaturabhangigkeitseigenschaft der elektrostatischen 
Kapazitat des Piezostapels absorbiert werden kann. Nach- 
stehend sollen tcl und tc2 jeweils die Zeitlangen angeben, 
die zum Erhohen der Anschlussspannung V des Piezosta- 
pels auf einen vorbestimmten Wert Vth erforderlich sind. 
Aus den Gleichungen, die die elektrische LadungsgroBe Q 
und die Anschlussspannung V des Piezostapels wiederge- 
ben, konnen die nachstehenden Gleichungen abgeleitet wer- 
den. Fiir die Zeitdauer tcl, gilt V = I x tcl/C, und fur die 
Zeitdauer tc2 gilt V = I x tc2/C. Aus diesen Gleichungen 
geht hervor, dass zur korrekten Einstellung des Spitzen- 
stromwerts IpPEAK Variationen in der elektrostatischen 
Kapazitat C des Piezostapels, die durch Temperaturanderun- 
gen und dergleichen verursacht werden, zu einem typischen 
Betrieb zuriickgekoppelt werden miissen, um den Spitzen- 
stromwert IpPEAK einzustellen. 

[0008] Mit der in der JP-A-11-31755 offenbarten Technik 
steigt die GroBe der Verarbeitungslast jedoch an, was einen 
Anstieg der Kosten verursacht. 

[0009] Zusatzlich schaltet die Schaltvorrichtung von ei- 
nem eingeschalteten Zustand zu einem ausgeschalteten Zu- 
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stand, wenn der Ladestrom einen vorbestimmten Strombe- 
grenzungswert erreicht, der einen Spitzenwert des Lade- 
stroms vorschreibt. Wie es in Fig. 27 gezeigt ist, steigt der 
Ladestrom alimahlich an und verringert sich dann allmah- 
lich wiederholt, was die GroBe der in dem Piezostapel akku- 
muiierten, elektrischen Ladung ansteigen lasst. Folglich 
steigt eine zwischen den zwei AnschlUssen des Piezostapels 
auftretende Spannung stufenweise an. Dieses Verfahren ist. 
als Mehrschalttechnik bekannt. Da die GroBe der in dem 
Piezostapel akkumuiierten, elektrischen Ladung einen vor- 
bestimmten Sollwert erreicht, ist die Schaltvorrichtung in 
einem ausgeschalteten Zustand zum Ende des elektrischen 
Ladevorgangs fest eingestellt. Fiir weitere Informationen 
wird auf das japanische Patent Nr. 2684650 verwiesen. 
[0010] Der elektrische Ladevorgang wird durch Feststel- 
len der Schaltvorrichtung in einem ausgeschalteten Zustand 
typischerweise bei der Bestimmung beendet, dass eine zwi- 
schen den zwei Anschlussen des Piezostapels auftretende, 
erfasste Spannung einen Sollpegel erreicht. 
[0011] Aufgrund von Anderungen in der Umgebung und 
anderen Grunden andem sich die Eigenschaften von Kom- 
ponenten, aus denen die Piezobetatigungsgliedantriebs- 
schaltung zusammengesetzt ist, derart, dass in einigen Fal- 
len ein Zeitverlauf fur die zwischen den zwei Anschlussen 
des Piezostapels auftretende Spannung zum Erreichen des 
Sollpegels nicht mit einem Zeitverlauf ubereinstimmt, mit 
dem die letzte Ausschaltperiode der Schaltvorrichtung en- 
det. 

[0012] Beispielsweise zeigen kapazitive Elemcnte ein- 
schlieBlich des Piezostapels im allgemeinen eine starke 
Temperaturabhangigkeitseigenschaft. In dem Fall eines Pie- 
zostapels mit einem groBen, elektrostatischen Kapazitats- 
wert steigt die zwischen den zwei Anschlussen des Piezosta- 
pels auftretende Spannung gradueller an. Da der Durch- 
schnittswert des Ladestroms konstant ist, erfordert es somit 
eine langere Zeit, die zwischen den zwei Anschlussen des 
Piezostapels auftretende Spannung auf den vorbestimmten 
Pegel anzuheben. Folglich wird, selbst falls die Schaltvor- 
richtung in einem ausgeschalteten Zustand fest eingestellt 
wird, nachdem die zwischen den zwei Anschlussen des Pie- 
zostapels auftretende Spannung den vorbestimmten Pegel 
erreicht hat, der Vorgang zum elektrischen Laden des Pie- 
zostapels durch einen Freilaufstrom fortgesetzt, selbst nach- 
dem die Schaltvorrichtung ausgeschaltet ist, was zu einem 
Fehler fuhrt Ein Maximal wert des Fehlers wird erzeugt, 
wenn ein Zeitverlauf des Ladestroms zum Erreichen einer 
Strombegrenzung mit einem Zeitverlauf der zwischen den 
zwei Anschlussen des Piezostapels auftretenden Spannung 
zum Erreichen des vorbestimmten Pegels zusammenfallt, 
wie es in Fig, 28 gezeigt ist. 

[0013] Wie es in Fig. 32 gezeigt ist, weist eine Piezobeta- 
ugungsgliedantriebsschaltung einen Kondensator 581 zur 
Akkumulierung elektrischer Ladung, die einem Piezostapel 
509 zuzufiihren ist, einen ersten Leitungsweg 582a, um ei- 
nen Ladestrom aus dem Kondensator 581 zu dem Piezosta- 
pel 509 Uber eine Induktivitat 583 flieBen zu lassen, und ei- 
nen zweiten Leitungsweg 582b auf, der einen geschlossenen 
Stromkreis einschlieBlich der Indukdvitat 583, des Piezosta- 
pels 509 und eine Diode 585 bildet Der erste Leitungsweg 
582a weist eine Schaltvorrichtung 584 auf, die wiederholt 
ein- und ausgeschaltet wird. Wahrend einer Einschaltperi- 
ode der Schaltvorrichtung 584 steigt der durch den ersten 
Leitungsweg 582a flieBende Ladestrom alimahlich an. Wah- 
rend einer Ausschaltperiode der Schaltvorrichtung 584 flieBt 
der Ladestrom durch den zweiten Leitungsweg 582b auf- • 
grund eines Freilaufeffekts weiter, sinkt jedoch alimahlich 
ab. Die Schaltvorrichtung 584 wird von einem eingeschalte- 
ten Zustand zu einem ausgeschalteten Zustand typischer- 



weise umgeschaltet, wenn der Ladestrom einen vorbe- 
stimmten Strombegrenzungswert erreicht, der den Spitzen- 
spiegel des Ladestroms vorschreibt. 

[0014] Wie es in Fig. 33 gezeigt ist, steigt und fallt der La- 
5 destrom wiederholt an und ab, was die GroBe der in dem 
Piezostapel 509 akkumuiierten, elektrischen Ladung erhoht, 
weshalb eine zwischen den zwei AnschlUssen des Piezosta- 
pels 509 schrittweise erhoht wird, wie es in Druckschriften, 
wie beispielsweise die JP- A- 10-308542, offenbart ist. Die- 
10 ses Verfahren ist als Mehrschalttechnik bekannt. Die zwi- 
schen den zwei Anschlussen des Piezostapels 509 auftre- 
tende Spannung wird nachstehend als Piezostapelspannung 
bezeichnet. Wenn die Piezostapelspannung einen vorbe- 
stimmten Sollpegel erreicht, wird die Schaltvorrichtung 584 
15 in einem ausgeschalteten Zustand festgehalten. 

[0015] Nachdem die Schaltvorrichtung 584 in einem aus- 
geschalteten Zustand festgehalten wird, flieBt ein Ladestrom 
weiterhin durch die Induktivitat 583 aufgrund eines Frei- 
laufeffekts, was verursacht, dass eine in der Induktivitat 583 
20 bisher akkumulierte Energie zu dem Piezostapel 509 iiber- 
tragen wird. Somit steigt die Piezostapelspannung weiterhin 
an, selbst nachdem die Schaltvorrichtung 584 in einem aus- 
geschalteten Zustand festgehalten wird. Folglich uberschrei- 
tet die GroBe der in dem Piezostapel 509 akkumuiierten, 
25 elektrischen Ladung einen Sollwert fur die elektrische La- 
dungsgroBe, was zu einem Fehler zwischen der in dem Pie- 
zostapel 509 akkumuiierten, elektrischen LadungsgroBe und 
der SollgroBe der elektrischen Ladung fuhrt. 
[0016] Zusatzlich variiert der Fehler aufgrund von Ande- 
30 rungen in den Eigenschaften von Komponenten, die die Pie- 
zobetatigungsgliedantriebsschaltung bilden. Die Anderun- 
gen in den Komponenteneigenschaften werden durch typi- 
sche Anderungen in der Umgebung oder dergleichen verur- 
sacht Beispielsweise zeigt die elektrostatische Kapazitat 
35 kapazitive Elemente einschlieBlich des Piezostapels 509 
starke Temperaturabhangigkeiten. Die Menge Q einer in 
dem Piezostapel 509 akkumuiierten, elektrischen Ladung 
wird durch die Gleichung Q = VxC ausgedruckt, wobei V 
die Piezostapelspannung und C die elektrostatische Kapazi- 
40 tat des Piezostapels 509 bezeichnen. Die Gleichung gibt an, 
dass ein Anstieg bei der elektrostatischen Kapazitat des Pie- 
zostapels eine Rate verringert, mit der die Piezostapelspan- 
nung ansteigt Folglich beeintracbtigen Variationen in der 
Temperatur die GroBe eines Ladestroms, der beobachtet 
45 wird, wenn die Piezostapelspannung einen Sollwert erreicht, 
oder wenn die Schaltvorrichtung 584 in einem ausgeschalte- 
ten Zustand festgehalten wird. 

[0017] Weiterhin gibt der Fehler relativ zu der SollgroBe 
der elektrischen Ladung an, dass die GroBe der in dem Pie- 

50 zostapel 509 akkumuiierten, elektrischen Ladung groBer als 
die SollgroBe der elektrischen Ladung ist. Der Fehler gibt 
somit an, dass dem Piezostapel 509 unndtig zuviel Energie 
zugefuhrt worden ist, bzw. gibt eine Verringerung in dem 
Wirkungsgrad des Energieverbrauchs an. 

55 [0018] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung zu schaffen, die ei- 
nen Piezostapel steuem kann, ohne dass eine ubermafiige 
Verarbeitungslast erforderlich ist, sowie ein Kraftstoffein- 
spritzgerat zu schaffen, das die Piezobetatigungsgliedan- 

60 triebsscbaltung anwendet. 

[0019] Wiederholung der Anspriiche, S. 9, Rn. 2. 
[0020] GemaB einer ersten Ausgestaltung weist eine Pie- 
zobetatigungsgliedantriebsschaltung auf: einen ersten Lei- 
tungsweg, um einen ersten Aufladestrom aus einer Gleich- 

65 spannungsversorgung zu einem Piezostapel, der an einem 
Hezobetatigungsglied vorgesehen ist, iiber eine Induktivitat 
flieBen zu lassen, einen zweiten Leitungsweg mit der Induk- 
dvitat, dem Piezostapel und einer Diode, die miteinander in 
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Reihe geschaltet sind, eine Schaltvorrichtung die an einer 
Stelle auf dem ersten Leitungsweg vorgesehen ist und wie- 
derholt ein- und ausgeschaltet wird, und eine Steuerungsein- 
richtung zur Steuerung der Schaltvorrichtung zum Einschal- 
ten und Ausschalten. Der erste Aufladestrom flieBt wahrend 5 
einer Einperiode der Schaltvorrichtung und steigt allmahlich 
an. Ein durch den zweiten Leitungsweg aufgrund eines Frei- 
laufeffekts flieBender, zweiter Aufladestrom verringert sich 
allmahlich wahrend einer Ausperiode der Schaltvorrich- 
tung. Die Steuerungseinrichtung stellt die Einperiode der 10 
Schaltvorrichtung auf eine vorbestimmte Zeitdauer ein. 
[0021] Wahrend der Piezostapel elektrisch aufgeladen 
wird, steigt eine zwischen zwei Anschlussen des Piezosta- 
pels auftretende Spannung an. Somit verringert sich wah- 
rend einer Einperiode der Schaltvorrichtung eine an die In- 15 
duktivitat angelegte Spannung allmahlich. Da sich eine in- 
duzierte, elektromotorische Kraft ebenfalls allmahlich ver- 
ringert, verringert sich folglich der Gradient eines durch die 
Induktivitat wahrend der Einperiode flieBenden Stroms, das 
heiBt, der Gradient des zu dem Piezostapel flieBenden Auf- 20 
ladestroms verringert ebenfalls, wahrend der Piezostapel 
elektrisch aufgeladen wird. ErfindungsgemaB ist die Dauer 
der Einperiode fest eingestellt. Die GroBe des Auflade- 
stroms erreicht einen Spitzenwert bei einem sich allmahlich 
verringemden Gradienten wahrend einer Einperiode und 25 
verringert sich allmahlich von dem Spitzenwert wahrend ei- 
ner Ausperiode. Das heiBt, dass, wahrend der Piezostapel 
elektrisch aufgeladen wird, der Aufladestrom zu dem Pie- 
zostapel flieBt, wobei der Strom einen Signalverlauf mit ei- 
ner Dreiecksform bildet. Wahrend einer Ausperiode verrin- 30 
gert sich der Aufladestrom allmahlich von dem Spitzenwert, 
wahrend die zwischen zwei Anschlussen des Piezostapels 
auftretende Spannung ansteigt. 

[0022] In dem Fall eines Piezostapels mit einer groBen 
elektrostatischen Kapazitat zeigt sich ein EfFekt der Verrin- 35 
gerung einer Rate, mit der die zwischen zwei Anschlussen 
des Piezostapels auftretende Spannung ansteigt, wahrend 
der Piezostapel elektrisch aufgeladen wird. Dieser Effekt 
der Verringerung der Anstiegsrate der zwischen zwei An- 
schlussen des Piezostapels auftretenden Spannung verrin- 40 
gert ebenfalls eine Rate, mit der eine an die Induktivitat an- 
gelegte Spannung sich verringert. Somit verringert der Ef- 
fekt der Verringerung der Anstiegsrate der zwischen zwei 
Anschliissen des Piezostapels auftretenden Spannung eine 
Rate, mit der der insgesamt gesehene Aufladestrom sich ver- 45 
ringert Dadurch erhoht eine verringerte Abstiegsrate des 
Aufladestroms wahrend des gesamten Beobachtungsbe- 
reichs eine Rate, mit der der Piezostapel elektrisch aufgela- 
den wird. Somit zeigt sich kaum ein Eifekt der Verringerung 
einer Rate, mit der die zwischen zwei Anschliissen des Pie- 50 
zostapels auftretende Spannung ansteigt, selbst falls die 
elektrostatische Kapazitat des Piezostapels erhoht wird. 
[0023] Somit zeigt sich kaum ein Effekt der Verringerung 
einer Rate, mit der der iiber den gesamten Beobachtungsbe- 
reich gesehene Aufladestrom sich verringert, selbst falls die 55 
elektrostatische Kapazitat eines Piezostapels sich erhoht. 
[0024] Zusatzlich weist der Effekt der Verringerung der 
Anstiegsrate der zwischen zwei Anschlussen des Piezosta- 
pels auftretenden Spannung einen Effekt der Verringerung 
einer Rate auf, bei der eine Energie dem Piezostapel zuge- 60 
fuhrt wird. Demgegeniiber weist der Effekt der Verringe- 
rung einer Verringerungsrate des Aufladestroms einen Ef- 
fekt des Anhebens einer Rate, mit der eine Energie dem Pie- 
zostapel zugefiihrt wird. Somit sind der Effekt der Verringe- 
rung der Anstiegsrate der zwischen den zwei Anschliissen 65 
des Piezostapels auftretenden Spannung und der Effekt der 
Verringerung der Abstiegsrate des Aufladestroms Effekte, 
die sich gegeneinander aufheben. Folglich andert sich ein 
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Profil der zugefuhrten Energie nicht mit Verstreichen der 
Zeit, und verbleibt angenahert unabhangig von Variationen 
in der elektrostatischen Kapazitat des Piezostapels konstant. 
[0025] Aus den vorstehend beschriebenen Griinden kann 
die dem Piezostapel zugefuhrte Energie in einem offenen 
Kreis ohne die Erfordernis zur Erfassung von Variationen in 
der elektrostatischen Kapazitat des Piezostapels und zur 
Riickkoppelung der Variationen zu der Steuerung der elek- 
trischen Aufladung gesteuert werden. 
[0026] Eine zweite Aufgabe der Erfindung besteht darin, 
eine Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung bereitzustel- 
len, die einen Fehler zwischen der GroBe der in einem Pie- 
zostapel akkumulierten, elektrischen Ladung und einer Soll- 
groBe unter Verwendung einfacher Einrichtungen unter- 
driicken kann. 

[0027] GemaB einer zweiten Ausgestaltung der Erfindung 
weist eine Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung, bei der 
ein Mehrfachschalten angewandt wird, auf: einen ersten 
Leitungsweg, um einen ersten Aufladestrom aus einer 
Gleichspannungsversorgung zu einem Piezostapel, der an 
einem Piezobetatigungsglied vorgesehen ist, tiber eine In- 
duktivitat flieBen zu lassen, einen zweiten Leitungsweg mit 
der Induktivitat, dem Piezostapel und einer Diode, die mit- 
einander in Reihe geschaltet sind, eine Schaltvorrichtung 
die an einer Stelle auf dem ersten Leitungsweg vorgesehen 
ist und wiederholt ein- und ausgeschaltet wird, und eine 
Steuerungseinrichtung zur Steuerung der Schaltvorrichtung 
zum Einschalten und Ausschalten. Die Steuerungseinrich- 
tung stellt die Schaltvorrichtung in einen ausgeschalteten 
Zustand fest ein, wenn die in den Piezostapel akkumulierte, 
elektrische Ladung einen Sollwert der akkumulierten, elek- 
trischen Ladung erreicht. Der Aufladestrom flieBt durch den 
ersten Leitungsweg und steigt allmahlich wahrend einer 
Einperiode der Schaltvorrichtung an. Der Aufladestrom 
flieBt durch den zweiten Leitungsweg aufgrund eines Frei- 
laufeffekts und verringert sich allmahlich wahrend einer 
Ausperiode der Schaltvorrichtung. Die Steuerungseinrich- 
tung weist auf: eine Einrichtung zur Erfassung eines Fort- 
schrittszustands der elektrischen Aufladung, der ein Verhalt- 
nis von gegenwartig in dem Piezostapel akkumulierten, 
elektrischen Ladung zu dem Sollwert der akkumulierten, 
elektrischen Ladung wiedergibt, und eine Strornverringe- 
rungseinrichtung zur Verringerung des Spitzenwerts des in 
einer Ein-Aus-Periode der Schaltvorrichtung beobachteten 
Aufladestroms entsprechend einem Anstieg in dem erfassten 
Fortschrittszustand der elektrischen Aufladung. 
[0028] Wahrend der Vorgang zum elektrischen Aufladen 
des Piezostapels fortgesetzt wird, wird der Aufladestrom 
verringert. Somit wird, wenn die Schaltvorrichtung zu dem 
Zeitpunkt ausgeschaltet wird, wenn die GroBe der in dem 
Piezostapel akkumulierten, elektrischen Ladung einen Soll- 
wert fur die elektrische Ladung erreicht, lediglich eine 
kleine Menge Energie durch die Induktivitat gehalten. Folg- 
lich kann ein Fehler zwischen der GroBe der in einem Pie- 
zostapel akkumulierten, elektrischen Ladung und einem 
Sollwert unterdriickt werden. 

[0029] Eine dritte Aufgabe der Erfindung besteht darin, 
eine Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung zu schaffen, 
die einen Fehler zwischen der GroBe der in einern Piezosta- 
pel akkumulierten, elektrischen Ladung und eine SollgroBe 
der elektrischen Ladung zu unterdriicken, um zu vermeiden, 
dass unnotige Energie dem Piezostapel zugefiihrt wird. 
[0030] GemaB einer dritten Ausgestaltung der Erfindung 
weist eine Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung auf: ei- 
nen Kondensator zur Akkumulierung elektrischer Ladung, 
die einem an einem Piezobetatigungsglied vorgesehenen 
Piezostapel zuzufuhren ist, einen ersten Leitungsweg, um 
einen ersten Aufladestrom aus dem Kondensator zu dem 
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Piezostapel Ober eine Induktivitat flieBen zu lassen, eine Pie- 
zos tapelaufladeschaltvorrichtung, die an einer S telle zwi- 
schen dem Kondensator und der Induktivitat auf dem ersten 
Leitungsweg vorgesehen ist, einen zweiten Leitungsweg, 
der einen geschlossenen Stromkreis einschlieBlich der In- 
duktivitat und dem Piezostapel bildet, jedoch nicht den Kon- 
densator und die Piezostapelaufladeschaltvorrichtung auf- 
weist, eine Piezos tape ltrennsch alt vorrichtung, die in dem 
zweiten Leitungsweg vorgesehen ist, einen dritten Leitungs- 
weg, der einen Verbindungspunkt zwischen der Induktivitat 
und dem Piezostapel mit dem Kondensator verbindet, und 
eine Steuerungseinrichtung zur Steuerung der Piezostapel- 
aufladeschaltvorrichtung und der Piezostapeltrennschaltvor- 
richtung zum Einschalten und Ausschalten. Der erste Aufla- 
destrom flieBt wahrend einer Einperiode der Piezostapelauf- 
ladeschaltvorrichtung. Ein zweiter Aufladestrom flieBt 
durch den zweiten Leitungsweg aufgrund eines Freilaufef- 
fekts wahrend einer Ausperiode der Piezostapelauflade- 
schalt vorrichtung. Die Steuerungseinrichtung halt die Pie- 
zostapelaufladeschaltvorrichtung in einem ausgeschalteten 
Zustand fest, wenn die GroBe der in dem Piezostapel akku- 
mulierten, elektrischen Ladung einen Sollwert erreicht. Die 
Steuerungseinrichtung schallet die Piezostapeltrennschalt- 
vorrichtung aus, um den Piezostapel von dem zweiten Lei- 
tungsweg mit demselben Zeitverlauf wie zum Festhalten der 
Piezos tapelaufladesc halt vorrichtung in einen ausgeschalte- 
ten Zustand zu trennen. Der dritte Leitungsweg verbindet im 
wesentlichen die Induktivitat mit dem Kondensator, um zu 
ermoglichen, dass ein Kreisstrom aus der Induktivitat zu 
dem Kondensator aufgrund eines Freilaufeffekts flieBt, 
wenn die Piezostapeltrennschaltvorrichtung ausgeschaltet 
ist 

[0031] Wenn die Piezos tapelaufladeschaltvorrichtung in 
einem ausgeschalteten Zustand fest eingestellt wird, wird 
der zweite Leitungsweg ebenfalls blockiert, wodurch ver- 
mieden wird, dass in der Induktivitat akkumulierte Energie 
zu dem Piezostapel ubertragen wird. Da der dritte Leitungs- 
weg zu diesem Zeitpunkt nicht blockiert ist, wird die in der 
Induktivitat akkumulierte Energie zu dem Kondensator zu- 
riickgefUhrL Folglich ist es moglich, dem Piezostapel elek- 
trische Ladung in einer GrbBe zuzufuhren, die genau gleich 
der SollgroBe der elektrischen Ladung ist. Zusatzlich wird 
eine in der Induktivitat akkumulierte Energie zu dem Kon- 
densator iiber einen Kreisstrom zunickgefUhrt, der aus der 
Induktivitat zu dem Kondensator zu dem Zeitpunkt flieBt, 
wenn die GroBe der akkumulierten, elektrischen Ladung 
gleich der SollgroBe der elektrischen Ladung wird, wodurch 
der Wirkungsgrad der Energieverwendung erhoht wird. 
[0032] Diese Aufgabe wird durch die in den unabhangi- 
gen Anspruchen angegebenen MaBnahmen gelost 
[0033] Zusatzliche Aufgaben und Vorteile der Erfindung 
sind anhand der nachstehenden ausfuhrlichen Beschreibung 
bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele ersichtlich, wenn diese in 
Zusammenhang mit den beiliegenden Zeichnungen betrach- 
tet werden. Es zeigen: 

[0034] Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Piezobetati- 
gungsgliedantriebsschaltung (erstes Ausfuhrungsbeispiel), 
[0035] Fig. 2 eine schematische Ansicht eines Kraftstof- 
feinspritzgerats fur eine Brennkraftmaschine (erstes Aus- 
fUhrungsbeispiel), 

[0036] Fig. 3 eine Querschnittsansicht einer Einspritzein- 
richtung (erstes Ausfuhrungsbeispiel), 
[0037] Fig. 4 einen Graphen, der Variationen in einem La- 
destrom der Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung mit 
Verstreichen der Zeit darstellt (erstes Ausfuhrungsbeispiel), 
[0038] Fig. 5 einen Graphen, der Anderungen darstellt, 
die mit Versteichen der Zeit in verse hiedenen Tfeilen der Pie- 
zobetatigungsgliedantriebsschaltung auftreten (erstes Aus- 



ftihrungsbeispiel) , 

[0039] Fig. 6A, 6B und 6C Graphen, die eine Kurve dar- 
stellen, die den Betrieb der Piezobetatigungsgliedantriebs- 
schaltung wiedergeben (erstes Ausfuhrungsbeispiel), 
5 [0040] Fig. 7 eine schematische Ansicht einer Piezobetati- 
gungsgliedantriebsschaltung (zweites Ausfuhrungsbei- 
spiel), 

[0041] Fig. 8A, 8B und 8C Graphen, die eine Kurve dar- 
stellen, die den Betrieb der Piezobetatigungsgliedantriebs- 

10 schaltung darstellen (zweites Ausfuhrungsbeispiel), 

[0042] Fig. 9 eine schematische Ansicht einer Piezobetati- 
gungsgliedantriebsschaltung (drittes Ausfuhrungsbeispiel), 
[0043] Fig. 10 einen Graphen, der Anderungen darstellt, 
die mit Verstreichen der Zeit in verschiedenen Teilen der 

15 Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung auftreten (drittes 
Ausfuhrungsbeispiel), 

[0044] Fig. 11 eine schematische Ansicht, die eine Piezo- 
betatigungsgliedantriebsschaltung darstellt (viertes Ausfuh- 
rungsbeispiel), 

20 [0045] Fig. 12 einen Graphen, der Anderungen darstellt, 
die mit Verstreichen der Zeit in verschiedenen Teilen der 
Hezobetatigungsgliedantriebsschaltung auftreten (viertes 
Ausfuhrungsbeispiel), 

[0046] Fig. 1 3 eine schematische Ansicht einer Piezobeta- 
25 tigungsgliedantriebsschaltung (funftes Ausfuhrungsbei- 
spiel), 

[0047] Fig. 14 eine Graphen, der eine Kurve darstellt, die 
den Betrieb der Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung dar- 
stellt (funftes Ausfuhrungsbeispiel), 
30 [0048] Fig. 15 einen Graphen, der einen typischen Betrieb 
der herkdmmlichen Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung 
darstellt, 

[0049] Fig. 16 eine schematische Ansicht einer Piezobeta- 
tigungsgliedantriebsschaltung (sechstes Ausfuhrungsbei- 
35 spiel), 

[0050] Fig. 17 ein Blockschaltbild von Komponenten, die 
eine Steuerungsschaltung bilden (sechstes Ausfuhrungsbei- 
spiel), 

[0051] Fig. 18 eine schematische Ansicht eines Kraftstof- 
40 feinspritzgerats fur eine Brennkraftmaschine (sechstes Aus- 
fuhrungsbeispiel) , 

[0052] Fig. 19 eine Querschnittsansicht einer Einspritz- 
einrichtung (sechstes Ausfuhrungsbeispiel), 
[0053] Fig. 20 eine Darstellung von Variationen in der 
45 Piezostapelspannung und dem Ladestrom der Piezobetati- 
gungsgliedantriebsschaltung mit Verstreichen der Zeit 
(sechstes Ausfuhrungsbeispiel), 

[0054] Fig. 21 zeigt eine schematische Darstellung einer 
Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung (siebtes Ausfuh- 
50 rungsbeispiel), 

[0055] Fig. 22 zeigt ein Blockschaltbild von Komponen- 
ten, die eine Steuerungsschaltung bilden (siebtes Ausfuh- 
rungsbeispiel), 

[0056] Fig. 23 zeigt eine Darstellung, die Variationen in 
55 der Piezostapelspannung und dem Ladestrom der Piezobeta- 
tigungsgliedantriebsschaltung mit Verstreichen der Zeit ver- 
anschaulichen (siebtes Ausfuhrungsbeispiel), 
[0057] Fig. 24 zeigt eine schematische Ansicht einer Pie- 
zobetatigungsgliedantriebsschaltung (achtes Ausfuhrungs- 
60 beispiel), 

[0058] Fig. 25 ein Blockschaltbild von Komponenten, die 
eine Steuerungseinheit bilden (achtes Ausfuhrungsbeispiel), 
[0059] Fig. 26 eine Darstellung von Variationen in der 
Piezostapelspannung und dem Ladestrom der Piezobetati- 
65 gungsgliedantriebsschaltung mit Verstreichen der Zeit (ach- 
tes Ausfuhrungsbeispiel), 

[0060] Fig. 27 eine Darstellung des Betriebs einer typi- 
schen, herkommlichen Piezobetatigungsgliedantriebsschal- 
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tung, 

[0061] Fig. 28 eine Darstellung eines Betriebs einer typi- 
schen, herkommlichen Piezobetatigungsgliedantriebsschal- 
tung, 

[0062] Fig. 29 eine schematische Ansicht einer Piezobeta- 
tigungsgliedantriebsschaltung (neuntes Ausfiihrungsbei- 
spiel) 

[0063] Fig. 30 zeigt Verlaufe des Betriebs der Piezobetati- 
gungsgliedantriebsschaltung (neuntes Ausfuhrungsbei- 
spiel), 

[0064] Fig. 31 zeigt eine schematische Ansicht einer Pie- 
zobetatigungsgliedantriebsschaltung (zehntes Ausfiihrungs- 
beispiel), 

[0065] Fig. 32 eine schematische Ansicht einer typischen, 
herkommlichen Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung, 
und 

[0066] Fig. 33 Zeitverlaufe, die den Betrieb der herkomm- 
lichen Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung darstellen. 

Erstes Ausfuhrungsbeispiel 

[0067] Fig. 1 zeigt den Aufbau einer Piezobetatigungs- 
gliedantriebsschaltung 1, die durch die Erfindung bereitge- 
stellt wird. Die Piezobetadgungsgliedantriebsschaltung 1 
wird bei einem Kraftstoffeinspritzgerat einer Vierzylinder- 
dieselbrennkraftmaschine der Common-Rail-Bauart ange- 
wendet Ein Gesamtaufbau des Kraftstoffeinspritzgerats ist 
im weiteren Verlauf der Beschreibung beschrieben. Wie es 
in der Darstellung gezeigt ist, wendet die Piezobetatigungs- 
gliedantriebsschaltung 1 eine Gleichspannungsversorgung 
11 an, die eine eingebaute Batterie 111, einen Gleichspan- 
nungswandler 112 und einen PufFerkondensator 113 auf- 
weist. Der Gleichspannungswandler 112 erzeugt eine 
Gleichspannung auf einem Pegel in einem Bereich von eini- 
gen zehn bis einigen hundert Volt aus der Batterie 111. Der 
Pufferkondensator 113 ist mit Ausgangsanschltissen des 
Gleichspannungswandlers 112 parallel zu dem Gleichspan- 
nungswandler 112 gescbaltet. Die Gleichspannungsversor- 
gung 11 gibt eine Spannung zum elektrischen Laden von 
Piezostapeln 2A, 2B, 2C und 2D aus. Die Batterie 111 ist mit 
einer Reihenschaltung verbunden, die eine Induktivitat 
(Spule) 1121 und eine Schaltvorrichtung 1122 aufweist, die 
in dem Gleichspannungswandler 112 untergebracht sind. 
Wenn die Schaltvorrichtung 1122 eingeschaltet wird, wird 
in der Induktivitat 1121 Energie akkumuliert. Wenn die 
Schaltvorrichtung 1122 ausgeschaltet wird, erzeugt demge- 
genuber die Induktivitat 1121 eine elektromotorische Kraft 
aufgrund der akkumulierten Energie und fiihrt die Energie 
dem Pufferkondensator 113 iiber eine Diode 1123 zu, wo- 
durch der Kondensator 113 elektrisch geladen wird. Der 
PufFerkondensator 113 weist eine relativ groBe, elektrostati- 
sche Kapazitat auf, die in der Lage ist, selbst wahrend eines 
Betriebs zum elektrischen Laden der Piezostapel 2A bis 2D 
seine Spannung angenahert auf einem konstanten Pegel zu 
halten. 

[0068] Eine Induktivitat (Spule) 13 dient als Teil eines er- 
sten Leitungswegs 12a, um einen Strom aus dem Pufferkon- 
densator 113, der in der Gleichspannungsversorgung 11 an- 
gewendet ist, zu den Piezostapeln 2A bis 2D zum Fliefien zu 
bringen. Der erste Leitungsweg 12a ist tatsachlich eine Rei- 
henschaltung mit der Induktivitat 13 und einer ersten Schalt- 
vorrichtung 14, die zwischen der Induktivitat 13 und dem 
Pufferkondensator 113 vorgesehen ist Die erste Schaltvor- 
richtung 14 ist ein MOSFET, der in einer derartigen Orien- 
tierung verschaltet ist, dass die zwischen den Anschlussen 
des PufFerkondensators 113 auftretende Spannung als Ruck- 
wartsvorspannung dient, die an eine erste, parasitare Diode 
141 der ersten Schaltvorrichtung 14 angelegt wird. Zusatz- 



lich ist ebenfalls ein zweiter Leitungsweg 12b mit den Pie- 
zostapeln 2A bis 2D, der Induktivitat 13 und einer zweiten 
Schaltvorrichtung 15 vorgesehen, die mit einem Verbin- 
dungspunkt zwischen der ersten Schaltvorrichtung 14 und 
5 der Induktivitat 13 verbunden ist. Die Induktivitat 13, die 
Piezostapel 2A bis 2D und die zweite Schaltvorrichtung 15 
bilden einen geschlossenen Stromkreis. Die zweite Schalt- 
vorrichtung 15 ist ebenfalls ein MOSFET, der in einer derar- 
tigen Orientierung verschaltet ist, dass die zwischen den An- 
io schliissen des PufFerkondensators 113 auftretende Spannung 
als Ruckwartsvorspannung dient, die an eine zweite, parasi- 
tare Diode 151 der zweiten Schaltvorrichtung 15 angelegt 
wird. 

[0069] Sowohl der erste Leitungsweg 12a als auch der 

IS zweite Leitungsweg 12b teilen gemeinsam die Piezostapel 
2A bis 2D, die, wie nachstehend beschrieben, als Ansteue- 
rungsobjekte ausgewahlt werden konnen. Die Piezostapel 
2A bis 2D sind mit Schaltvorrichtungen 16A bis 16D je- 
weils eindeutig zugeordnet in Reihe geschaltet. Zur Unter- 

20 scheidung der Schaltvorrichtungen 16A bis 16D von der er- 
sten Schaltvorrichtung 14 und der zweiten Schaltvorrich- 
tung 15 werden die Schaltvorrichtungen 16A bis 16D nach- 
stehend als Auswahlschaltvorrichtungen bezeichnet. Die 
Schaltvorrichtungen 16A bis 16D werden eingeschaltet, um 

25 Aufladestrome zu den jeweiligen Piezostapeln 2A bis 2D 
zum FlieBen zu bringen, die jeweils fur eine Einspritzein- 
richtung eines Zylinders vorgesehen sind, wie es nachste- 
hend beschrieben ist. Die Auswahlschaltvorrichtungen 16A 
bis 16D sind ebenfalls MOSFETs, die in einer derartigen 

30 Orientierung geschaltet sind, dass die zwischen den An- 
schlussen des Pufferkondensators 113 auftretende Spannung 
als Ruckwartsvorspannung dient, die an parasitare Aus- 
wahldioden 161A, 161B, 161C und 161D der Auswahl- 
schaltvorrichtungen 16A bis 16D jeweils angelegt wird. 

35 [0070] Die Piezostapel 2A bis 2D sind jeweils an einer 
Einspritzeinrichtung 4 angebracht, wie es in Fig. 2 und 3 ge- 
zeigt ist. Die Einspritzeinrichtung 4 ist fur jeden Zylinder 
vorgesehen. Die Piezostapel 2A bis 2D dienen als Schalter 
zum Einspritzen von Krafts toff oder zum Stopper! der Kraft- 

40 stoffeinspritzung fur ihre jeweiligen Einspritzeinrichtungen 
4. 

[0071] Die Gates der ersten Schaltvorrichtung 14, der 
zweiten Schaltvorrichtung 15 und der Auswahlschaltvor- 
richtungen 16A bis 16D sind jeweils mit einer Steuerungs- 

45 schaltung 18 verbunden, die Impulssteuerungssignale an die 
Gates fuhrt Wie es vorstehend beschrieben wurde, werden, 
wenn irgendwelche der Auswahlschaltvorrichtungen 16A 
bis 16D durch deren Gates zugefuhrten Impulse der Steue- 
rungssignale eingeschaltet werden, die als angesteuerte Ob- 

50 jekte dienenden, entsprechenden Piezostapel 2A bis 2D aus- 
gewahlt Die den Gates der ersten Schaltvorrichtung 14 und 
der zweiten Schaltvorrichtung 15 zugefuhrten Impulssteue- 
rungssignale schalten ebenfalls die erste Schaltvorrichtung 
14 und die zweite Schaltvorrichtung 15 ein und aus, um Vor- 

55 gange zum elektrischen Laden und Endaden der Piezostapel 
2A bis 2D zu steuem. 

[0072] Die Steuerungsschaltung 18 empfangt ein Ein- 
spritzsignal aus seiner ECU (elektronische Steuerungsein- 
heit) 3 zur Ausruhrung einer Gesamtsteuerung der Kraft- 

60 stoffeinspritzung, wie es nachstehend ausfuhrlich beschrie- 
ben ist. Die Steuerung der Kraftstoffeinspritzung selbst ist 
ebenfalls im weiteren Verlauf beschrieben. Das Einspritzsi- 
gnal ist ein binarwertiges Signal mit logischen Werten H 
(hoher Pegel) und L (niedriger Pegel) entsprechend einer 

65 Einspritzperiode. Bei der ansteigenden Flanke des Ein- 
spritzsignals von dem logischen Wert L zu dem logischen 
Wert H startet die Steuerungsschaltung 18 einen Vorgang 
zum elektrischen Laden der Piezostapel 2A bis 2D. Bei der 
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abfallenden Flanke des Einspritzsignals von dem logischen 
Wert H auf den logischen Wert L startet demgegenUber die 
Steuerungsschaltung 18 einen Vorgang zum elektrischen 
Entladen der Piezostapel 2A bis 2D. 

[0073] Ein Widerstand 17 ist in Reihe mit den Piezosta- 5 
peln 2A bis 2D als eine Komponente geschaltet, die fur die 
Piezostapel 2A bis 2D gemeinsam vorgesehen ist. Die 
Steuerungsschaltung 18 uberwacht eine zwischen den En- 
den des Widerstands 17 auftretende Spannung zurErfassung 
eines Ladestroms oder eines Entladestroms der Piezostapel to 
2A bis 2D. 

[0074] Fig, 2 zeigt den Aufbau eines Kraftstoffeinspritz- 
gerats einer Vierzyh^derdieselbrennkraftmaschine der 
Common- Rail-Bauart, das vier Kraftstoffeinspritzeinrich- 
tungen 4 verwendet, die jeweils mit den Piezostapeln 2A bis 15 
2D versehen sind. Fig. 3 zeigt einen Aufbau jeder der En- 
spritzeinrichtungen 4. Wahrend Fig. 3 eine der Einspritzein- 
richtungen 4 zeigt, die den Piezostapel 2A aufweist, ist der 
Aufbau der anderen Einspritzeinrichtungen 4 jeweils iden- 
tisch zu den anderen Piezostapeln 2B bis 2D mit der in Fig. 20 

3 gezeigten Einspritzeinrichtung. Eine Einspritzeinrichtung 

4 ist fur jeden der Zylinder der Dieselbrennkraftmaschine 
vorgesehen, obwohl in der Figur lediglich eine Einspritzein- 
richtung 4 gezeigt ist. Wie es in Fig. 2 gezeigt ist, wird jeder 
der Einspritzeinrichtungen 4 aus einem Common-Rail 54 25 
mittels einer Versorgungsleitung 55, die das Common-Rail 
54 mit der empfangenen Einspritzeinrichtung 4 verbindet, 
Kraf tstoff zugefuhrt. Krafts toff wird aus einer Einspritzein- 
richtung 4 in die Kraftstoffkammer eines Zylinders, der der 
Einspritzeinrichtung 4 zugeordnet ist, mit einem Kraftstoff- 30 
druck eingespritzt, der in etwa gleich zu dem Druck des 
Kraftstoffs innerhalb des Common-Rail 54 ist. Der Druck 
des Kraftstoffs innerhalb des Common-Rail 54 wird nach- 
stehend als Common-Rail-Druck bezeichnet. Eine Hoch- 
druckzufuhrpumpe 53 fuhrt Kraftstoff aus einem Tank 51 zu 35 
dem Common-Rail 54 mit einem hohen Druck zu. 

[0075] Aus dem Common-Rail 54 zu den Einspritzein- 
richtungen 4 zugefuhrter Kraftstoff wird nicht nur zum Ein- 
spritzen, sondern ebenfalls zur Erzeugung von Steuerungs- 
oldriicken der Einspritzeinrichtungen 4 verwendet, die 40 
Kraftstoff aus den Einspritzeinrichtungen 4 zu dem Tank 51 
iiber eine Niedrigdruckabfuhrleitung 56 zirkulieren lassen. 
[0076] Ein an dem Common-Rail 54 eingebauter Druck- 
sensor 57 erfasst den Common-Rail-Druck. Die ECU 3 steu- 
ert ein Stromungseinstellungsventil 52 zur Einstellung der 45 
Kraf tstoff menge, die dem Common-Rail 54 zugefuhrt wird, 
durch einen Druck auf der Grundlage eines Erfassungser- 
gebnisses, das aus dem Drucksensor 57 ausgeben wird. Der 
Common-Rail-Druck wird entsprechend anderen Sensorein- 
gangen und dergleichen auf einen korrekten Einspritzdruck 50 
gesteuert, der fur allgemein bekannte Betriebsbedingungen 
geeignet ist. 

[0077] Wie es in Fig. 3 gezeigt ist, weist die Einspritzein- 
richtung 4 eine Form auf, die einem Stab ahnelt Die Ein- 
spritzeinrichtung 4 ist derart installiert, dass der in der Figur 55 
gezeigte, untere Abschnitt der Einspritzeinrichtung 4 durch 
die Wand einer Kraftstoffkammer der Brennkraftrnaschine 
durchdringt, wobei er in die Kraftstoffkammer hineinragt. 
Die Wand der Kraftstoffkammer und die Kraftstoffkammer 
selbst sind nicht in der Figur gezeigt. Die Einspritzeinrich- 60 
tung 4 weist an der Unterseite eine Dttse 4a auf, eine RUck- 
drucksteuerungseinheit 4b in der Mitte und ein Piezobetati- 
gungsglied 4c an der Oberseite. 

[0078] Eine Nadel 421 ist innerhalb eines Hauptaufbaus 
404 der Diise 4a derart gehalten, dass die Nadel 421 mit ei- 65 
nem hohen Freiheitsgrad an dem Ruckabschnitt des Haupt- 
aufbaus 404 verschoben werden kann. Die Nadel 421 wird 
auf einen Ringsitz 4041 gesetzt oder verlasst diesen, der an 
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dem vorderen Abschnitt des Hauptaufbaus 404 ausgebildet 
ist Ein Hochdruckkraftstoff wird aus dem Common-Rail 54 
in einem umlaufenden Freiraum 405 des vorderen Ab- 
schnitts der Nadel 421 durch einen Hochdruckpfad 401 ein- 
gefiihrt. Wenn die Nadel 421 von dem Ringsitz 4041 ge- 
trennt wird, wird Kraftstoff aus einem Nadelloch 403 einge- 
spritzt. Der Druck des durch den Hochdruckpfad 401 einge- 
fuhrten Kraftstoffs hebt die Nadel 421 von einer ringformi- 
gen Stufenoberflache 4211 in Aurwartsrichtung ab. 
[0079] Ein als Steuerungsol verwendeter Kraftstoff wird 
in einen Freiraum hinter der Nadel 421 aus dem Hochdruck- 
pfad 401 mittels einer Einmundung 407 eingefiihrt. Der 
Freiraum hinter der Nadel 421 ist eine Gegendruckkammer 
406 zur Erzeugung eines Gegendrucks der Nadel 421. In 
Zusammenhang mit einer in der Gegendruckkammer 406 
vorgesehenen Feder 422 schiebt der Gegendruck die Ruck- 
oberflache 4212 der Nadel 421 in Abwartsrichtung zu der 
Position mit gesetzter Nadel. 

[0080] Der Gegendruck wird durch die Gegendrucksteue- 
rungseinheit 4b ein- und ausgeschaltet, der durch das Piezo- 
betatigungsgUed 4c mit dem Piezostapel 2A angetrieben 
wird. Es sei bemerkt, dass die anderen Einspritzeinrichtun- 
gen 4 mit den Piezostapeln 2B bis 2D jeweils denselben 
Aufbau wie die Einspritzeinrichtung 4 mit dem Piezostapel 
2A aufweisen. 

[0081] Die Gegendruckkammer 406 ist stets mit einer 
Ventilkammer 410 der Gegendrucksteuerungseinheit 4b 
iiber eine Auslassmiindung 409 verbunden. Die Ventilkam- 
mer 410 ist in einer Form erzeugt, bei der eine Decke 4101 
der Ventilkammer 410 einen Konus bildet, der nach oben 
gerichtet ist. Die Ventilkammer 410 ist mit einer Niedrig- 
druckkammer 411 an dem obersten Abschnitt der Decke 
4101 verbunden. Die Niedrigdruckkammer 411 ist mit ei- 
nem Niedrigdruckpfad 402 verbunden, der mit der Abfluss- 
leitung 56 verbunden ist. 

[0082] Ein Hochdrucksteuerungspfad 408, der aus dem 
Hochdruckpfad 401 abzweigt, endet als eine Offhung an der 
Unterseite 4102 der Ventilkammer 410. 
[0083] Eine Kugel 423, bei der der untere Abschnitt davon 
horizontal abgeschnitten ist, ist innerhalb der Ventilkammer 
410 vorgesehen. Die Kugel 423 ist ein Ventilkorper, der auf- 
warts und abwarts bewegbar ist. Wenn die Kugel 423 auf der 
untersten Position gehalten wird, wird die Kugel 423 auf die 
Unterseite 4102 der Ventilkammer 410 gesetzt, wobei die 
horizontale Oberfiache des unteren Abschnitts der Kugel 
423 auf der Unterseite 4102 der Ventilkammer steckt. Die 
Ventilkammerunterseite 4102, die nachstehend als Hock- 
drucksitz bezeichnet wird, dient als Ventilsitz. In dieser Po- 
sition schlieBt die Kugel 423 den Hochdrucksteuerungspfad 
408. Wenn die Kugel 423 an der hdchsten Position gehalten 
wird, ist demgegenUber das Ventil an der Decke 4101 ge- 
setzt. Die Decke 4101, die nachstehend als Niedrigdrucksitz 
bezeichnet ist, dient als ein anderer Ventilsitz. In dieser Po- 
sition ist der Fluss von Kraftstoff zwischen der Ventilkam- 
mer 410 und der Niedrigdruckkammer 411 abgeschnitten. 
Somit ist, wenn die Kugel 423 an der untersten Position ge- 
halten ist, die Gegendruckkammer 406 mit der Unterdruck- 
kammer 411 iiber die Auslassmiindung 409 und die Ventil- 
kammer 410 derart verbunden, dass ein auf die Nadel 421 
aufgebrachter Gegendruck sich verringert, was veranlasst, 
dass sich die Nadel 421 von der ringfbrmigen Stufenoberfla- 
che 4211 entfemt. Wenn die Kugel 423 demgegenUber an 
der hdchsten Position gehalten ist, ist demgegeniiber ein 
Fluss von Kraftstoff zwischen der Gegendruckkammer 406 
und der Niedrigdruckkammer 411 abgeschnitten, und ledig- 
lich die Verbindung zwischen der Gegendruckkammer 406 
und dem Hochdruckpfad 401 ist gedffhet. In dieser Position 
steigt der auf die Nadel 421 aufgebrachte Gegendruck, was 
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verursacht, dass sich die Nadel 421 auf die ringformige Stu- 
fenoberflache 4211 setzt. 

[0084] Die Kugel 423 wird durch einen von dem Piezobe- 
tatigungsglied 4c erzeugten Druck angetrieben. Das Piezo- 
betatigungsglied 4c weist einen Kolben 424 mit einern klei- 5 
nen Durchmesser und einen Kolben 425 mit einem groBen 
Durchmesser auf, die entlang einer horizontalen Offhung 
412 in dem oberen Teil der vertikalen Offhung 412 mit ei- 
nem hohen Freiheitsgrad aufwarts und ab warts verschoben 
werden konnen. Die Kolben 424 und 425 mit voneinander 10 
unterschiedlichen Durchmessern sind iiber der Niedrig- 
druckkammer 411 vorgesehen, wobei der erstere unter dem 
letzteren positioniert ist. Der Piezostapel 2A ist auf der 
Oberseite des oberen Kolbens 425 mit dem groBen Durch- 
messer in einer derartigen Orientierung piatziert, dass die IS 
Kontraktions- und Expansionsrichtungen des Piezostapels 
2A mit der vertikalen Richtung iibereinstimmen. 
[0085] Eine Feder 426 halt den oberen Kolben 425 mit 
dem groBen Durchmesser in einem Zustand, in dem er mit 
dem Piezostapel 2A in Kontakt gebracht ist. Somit wird der 20 
obere Kolben 425 in Aufwarts- oder Abwartsrichtung durch 
einen Abstand entsprechend der GroBe der Kontraktion oder 
der Expansion des Piezostapels 2A versetzt. 
[0086] Der untere Kolben 424 mit dem kleinen Durch- 
messer liegt der Kugel 423 gegeniiber. Eine Versatzerho- 25 
hungskammer 413 ist ein Raum in der vertikalen Offhung 
412 zwischen dem unteren Kolben 424 mit dem kleinen 
Durchmesser und dem oberen Kolben 425 mit dem groBen 
Durchmesser. Die Versatzerhohungskammer 413 ist mit 
Kraf tstoff gef UllL Wenn der Piezostapel 2A expandiert, wird 30 
der obere Kolben 425 mit dem groBen Durchmesser in die 
Abwartsrichtung verschoben, wobei auf den Kraftstoff in 
der Versatzerhohungskammer 413 ein Druck ausgeiibt wird. 
Diese Druckkraft wird zu dem unteren Kolben 424 mit dem 
kleinen Durchmesser durch den Kraftstoff in der Versatzer- 35 
hohungskammer 413 iibertragen. Da der untere Kolben 424 
einen Durchmesser aufweist, der kletner als der des oberen 
Kolbens 425 ist, wird die GroBe der Expansion des Piezos- 
tapels 2A erhoht, wodurch der untere Kolben 424 mit dem 
kleinen Durchmesser um einen groBeren Abstand versetzt 40 
wird. 

[0087] Die Versatzerhohungskammer 413 ist mit dem 
Niedrigdruckpfad 402 durch ein in der Figur nicht gezeigtes 
Uberpriifungsventil derart verbunden, dass die Versatzerho- 
hungskammer 413 stets ausreichend mit Kraftstoff aufge- 45 
fullt ist. Das ttberpriifungsventil ist in einer derartigen Ori- 
entierung vorgesehen, dass die Vorwartsrichtung des Ventils 
mit einer Richtung zu der Versatzerhohungskammer 413 
ubereinstimmt. Wenn der Piezostapel 2A expandiert, um 
den oberen Kolben 425 mit dem groBen Durchmesser in Ab- 50 
wartsrichtung zu schieben, wird das OberprUfungsventil ge- 
schlossen, wodurch verhindert wird, dass Kraftstoff inner- 
halb der Versatzerhohungskammer 413 aus der Versatzerho- 
hungskammer 413 hinausflieBL 

[0088] In einem Vbrgang zum Einspritzen von Kraftstoff 55 
wird zunachst der Piezostapel 2A elektrisch geladen und ex- 
pandiert, wodurch der untere Kolben 424 abwarts versetzt 
wird. Somit wird die Kugel 423 nacb unten geschoben und 
verlasst die Decke 4101. Folglich verringert sich der Druck 
desK^stoff*sinderGegen6^ckkammer406,dadieKugel 60 
423 auf die Ventilkammerunterseite 4102 gesetzt wird, wo- 
durch die Verbindung aus der Gegendruckkammer 406 zu 
dem Niedrigdruckpfad 402 geoffnet wird. Folglich ist eine 
Kraft zum Trennen der Nadel 421 von dem Sitz starker als 
eine Kraft, um die Nadel 421 auf dem Sitz gesetzt zu halten, 65 
so dass sich die Nadel 421 von dem Sitz trennt, wodurch das 
Einspritzen von Kraftstoff gestartet wird. 
[0089] In einem Vbrgang zum Halten der Kraftstoffein- 



spritzung wird demgegenuber der Piezostapel 2A elektrisch 
entladen und kontrahiert, wodurch die Kraft zum Versetzen 
der Kugel 423 nach unten entfernt wird. Dabei ist der Druck 
des Kraftstoffs innerhalb der Ventilkammer 410 niedrig und 
ein hoher Krafts toffdruck aus dem Hochdrucksteuerungs- 
pfad 408 wird auf die Unterseite der Kugel 423 aufgebracht. 
Somit wird ein Krafts toffdruck in Aufwartsrichtung auf die 
Kugel 423 insgesamt ausgeiibt. Da die nach unten gerichtete 
Versetzungskraft der Kugel 423 entfernt ist, trennt sich zu- 
satzlich die Kugel 423 von der Ventilkammerunterseite 
4102 und wird erneut an die Decke 4101 gesetzt, was verur- 
sacht, dass der Druck des Kraftstoffs sich innerhalb der Ven- 
tilkammer 410 verringert. Folglich wird die Nadel 421 ge- 
setzt, wodurch die Kraftstoffeinspritzung gestoppt wird. 
[0090] Nachstehend ist die durch die Piezobetatigungs- 
gliedantriebsschaltung 18 ausgefuhrte elektrische Ladungs- 
steuerung beschrieben. Die Ein- und Ausperioden der ersten 
Schaltvorrichtung 14, die in der Piezobetatigungsgliedan- 
triebsschaltung 18 angewendet wird, sind, wie nachstehend 
beschrieben, eingestellt, und ein Steuerungssignal wird zu 
der ersten Schaltvorrichtung 14 ausgegeben. Die Einperiode 
(Einschaltperiode) ist fest eingestellt. Die Ausperiode (Aus- 
schaltperiode) wird derart beendet, dass ihr die nachste Ein- 
periode nachfolgt, indem die erste Schaltvorrichtung 14 ein- 
geschaltet wird, wenn der Ladestrom Null wird. Das Steue- 
rungssignal wird wahrend einer Periode zwischen Zeitpunk- 
ten ausgegeben, die vorab durch eine Ausfuhrungszeitge- 
bersteuerung eingestellt sind. Somit wird die erste Schalt- 
vorrichtung 14 in einer Haufigkeit, die von derZeit abhangt, 
wiederholt ein- und ausgeschaltet. 

[0091] Fig. 4 zeigt Variationen in dem Ladestrom Ip mit 
Verstreichen der Zeit. Wahrend einer Einperiode der ersten 
Schaltvorrichtung 14 flieBt ein allmahlich ansteigender La- 
destrom aus dem Pufferkondensator 113 durch den ersten 
Leitungsweg 12a uber die Induktivitat 13 zu den Piezosta- 
peln 2A bis 2D. Wahrend einer Ausperiode der ersten 
Schaltvorrichtung 14 arbeitet demgegenuber eine elektro- 
motorische Kraft, die in der Induktivitat 13 erzeugt wird, als 
eine an die Diode 151 angelegte Vorwartsvorspannung, wo- 
durch veranlasst wird, dass ein sich allmahlich verringem- 
der Ladestrom durch den zweiten Leitungsweg 12b auf- 
grund eines Freilaufeffekts flieBt. In diesem Fall ist die Re- 
sonanzfrequenz einer Schaltung mit der Induktivitat 13 und 
den Piezostapeln 2A bis 2D ausreichend niedrig im Ver- 
gleich zu der Ein-Aus-Frequenz der ersten Schaltvorrich- 
tung 14, wodurch ermoglicht wird, dass der Signalverlauf 
als ein Signalverlauf mit einer Dreiecksform betrachtet wer- 
den kann. 

[0092] Dabei bezeichnet IpPEAK einen Spitzenwert oder 
einen Maximal wert des Ladestroms wahrend eines Ein- Aus- 
Zyklus. Der Spitzenstrom IpPEAK wird an dem Ende einer 
Einperiode beobachtet und kann als IpPEAK = ( Vdc - dc - 
Vp) X Ton/L ausgedriickt werden, wobei Vdc - dc eine 
Spannung bezeichnet, die durch die Gleichspannungsver- 
sorgung 11 ausgegeben wird, Ton die Lange der Einperiode 
(Einschaltperiode) bezeichnet und L den Induktivitatswert 
der Induktivitat 13 bezeichnet. Der nachstehend als Gleich- 
spannungsausgangsspannung bezeichnete Spannungsaus- 
gang der Gleichspannungsversorgung 11 ist eine Spannung, 
die zwischen den Anschliissen des Pufferkondensators 113 
auftritt. We vorstehend beschrieben worden ist, wird die 
Gleichspannungsausgangsspannung Vdc — dc als konstante 
Spannung betrachtet. 

[0093] Wie es in Fig. 5 gezeigt ist, weist die Piezostapel- 
spannung Vp ein Profil auf, das einen anfanglichen Wert von 
Null zu dem Zeitpunkt zeigt, zu dem ein Vorgang zum elek- 
trischen Laden der Piezostapel 2A bis 2D gestartet wird, und 
eine Kurve auf, die mit Verstreichen der Zeit allmahlich an- 
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steigt. Wahrend der Einperiode der ersten Schaltvorrichtung 
14 verringert sich somit eine Spannung ( Vdc - de - Vp), die 
an die Induktivitat 13 angelegt wird, allmahlich, wahrend 
der Vorgang zum elektrischen Laden der Piezostapel 2 A bis 
2D andauert. Da die in der Induktivitat 13 induzierte elek- 5 
tromotorische Kraft sich ebenfalls allmahlich verringert, 
verringert der Gradient des Ladestroms Ip, der wahrend der 
Einperiode fliefit, sich folglich ebenfalls, wahrend der Vor- 
gang zum elektrischen Laden der Piezostapel 2A bis 2D an- 
dauert. Erfindungsgemafi ist die Einperiode, wie vorstehend 10 
beschrieben, fest eingestellL Somit weist der Ladestrom Ip 
ein Profil auf, der eine Kurve zeigt, die mit Verstreichen der 
Zeit absinkt, im Gegensatz zu der ansteigenden Kurve der 
Piezostapelspannung Vp, wahrend sich eine Folge dreiecki- 
ger Signalverlaufe wahrend des gesamten Beobachtungsbe- 15 
reichs zeigt. 

[0094] Da die Piezostapelspannung Vp umgekehrt pro- 
portional zu der elektrostatischen Kapazitat C der Piezosta- 
pel 2A bis 2D ist, hat ein groBer Wert der Kapazitat C einen 
Effekt der Reduzierung einer Rate, mit der die Piezostapel- 20 
spannung Vp ansteigt. 

[0095] Der Effekt der Reduzierung der Anstiegsrate der 
Piezostapelspannung Vp weist einen Effekt der Reduzie- 
rung einer Rate, mit der eine an die Induktivitat 13 angelegte 
Spannung sich wahrend der Einperiode der ersten Schalt- 25 
vorrichtung 14 verringert, und somit einen Effekt der Redu- 
zierung einer Rate auf, bei der sich der Uber den gesamten 
Beobachtungsbereich zu beobachtende Ladestrom Ip verrin- 
gert. Der Effekt der Reduzierung einer Verringerungsrate 
der an die Induktivitat 13 wahrend der Einschaltperiode der 30 
ersten Schaltvorrichtung 14 angelegten Spannung und der 
Effekt der Reduzierung der Verringerungsrate des Lade- 
stroms Ip, der uber den gesamten Beobachtungsbereich ge- 
sehen wird, weist einen Effekt der Erhdhung einer Rate auf, 
mit der die elektrische Ladung den Piezostapeln 2A bis 2D 35 
zugefuhrt wird, und somit einen Effekt der Erhdhung einer 
Rate, mit der die Piezostapelspannung Vp ansteigt Somit 
andert sich das Profil der Piezostapelspannung Vp entlang 
der Zeitachse mit Anstieg in der elektrostatischen Kapazitat 
der Piezostapel 2A bis 2D kaum. 40 
[0096] Da das Profil der Piezostapelspannung Vp entlang 
der Zeitachse sich mit Anstiegen in der elektrostatischen 
Kapazitat der Piezostapel 2A bis 2D kaum andert, andert 
sich das Profil des Ladestroms Ip entlang der Zeitachse 
ebenfalls kaum. Zusatzlich weisen die kleinen Effekte der 45 
Erhohungen in der elektrostatischen Kapazitat der Piezosta- 
pel 2A bis 2D auf die Piezostapelspannung Vp und den La- 
destrom Ip die folgende Eigenschaft auf. Da die GroBe der 
dem Piezostapel 2A bis 2D pro Zeiteinheit zugefuhrten 
Energie als Produkt der Piezostapelspannung Vp und des 50 
Ladestroms Ip ausgedruckt wird, weist der Effekt der Redu- 
zierung der Anstiegsrate der Piezostapelspannung Vp einen 
Effekt der Reduzierung einer Rate auf, bei der Energie pro 
Zeiteinheit zugefuhrt wird. Demgegeniiber weist der Effekt 
der Reduzierung der Verringerungsrate des Ladestroms Ip 55 
einen Effekt der Erhohung einer Rate auf, zu der Energie pro 
Zeiteinheit zugefuhrt wird. Somit sind der Effekt der Redu- 
zierung der Anstiegsrate der Piezostapelspannung Vp und 
der Effekt der Reduzierung der Verringerungsrate des Lade- 
stroms Ip Effekte, die sich gegenseidg ausloschen. Mithin 60 
ist es mdglich, die Abhangigkeit der GrGBen von pro Zeit- 
einheit zugefuhrter Energie von Variationen in der elektro- 
statischen Kapazitat der Piezostapel 2A bis 2D, die durch 
Anderungen in der Umgebungstemperatur und dergieichen 
erzeugt werden, weiter zu verringern. 65 
[0097] Fig. 6A, 6B und 6C zeigen Graphen, die jeweils 
Anderungen in dem Piezostapelstrom Ip, der Piezostapel- 
spannung Vp und der akkumulierten Energie E mit Verstrei- 



chen der Zeit zeigen. Die Darstellungen sind fur unter- 
schiedliche Werte der elektrostatischen Kapazitat C der Pie- 
zostapel 2A bis 2D gegeben. Wie es vorstehend beschrieben 
worden ist, weist die Piezostapelspannung Vp ein Profil auf, 
das entlang der Zeitachse einen allmahlichen Anstieg zeigt. 
Demgegeniiber weist der Ladestrom Ip ein Profil auf, das 
entlang der Zeitachse einen allmahlichen Abstieg aufweist. 
In Bezug auf die zugefuhrte Energie E wird ein Profil beob- 
achtet, das mit Verstreichen der Zeit einen linearen Anstieg 
zeigt. 

[0098] Zusatzlich gibt ein Vergleich von Fig. 6A, 6B und 
6C miteinander an, dass, selbst falls die elektrostatische Ka- 
pazitat C der Piezostapel 2A bis 2D ansteigt, die Anstiegs- 
rate der Piezostapelspannung Vp und die Abfallrate des La- 
destroms Ip lediglich gering verringert werden, wahrend 
sich die Zufuhrrate der Energie E kaum andert. 
[0099] Somit kann lediglich durch Festeinstellen der Auf- 
ladungsperiode der Piezostapel 2A bis 2D und durch Nicht- 
ausfuhren einer Riickkoppelungssteuerung die GroBe der 
den Piezostapeln 2A bis 2D zugefuhrten Energie auf einen 
konstanten Wert gehalten werden, selbst falls sich die elek- 
trostatische Kapazitat C der Piezostapel 2A bis 2D andert. 
[0100] Die Piezostapel 2A bis 2D werden wahrend Ein- 
und Ausperioden der zweiten Schaltvorrichtung 15 elek- 
trisch entladen. Genauer fiieBt wahrend einer Einperiode ein 
Entladestrom durch einen Pfad, der die Piezostapel 2A bis 
2D — ► die Induktivitat 13 — * die zweite Schaltvorrichtung 15 
und die parasitaren Ausfalidioden 161A-161D aufweist. 
Wahrend einer Ausperiode fiieBt demgegeniiber ein Entla- 
destrom durch einen Pfad, der die Piezostapel 2A bis 2D — ► 
die Induktivitat 13 — ► die erste parasitare Diode 141 — ► den 
Pufferkondensator 113 und die parasitaren Ausfalidioden 
161A-161D aufweist, wodurch die elektrische Ladung oder 
die in den Piezostapeln 2A bis 2D gespeicherte Energie zu 
dem Pufferkondensator 113 zuruckgefuhrt wind. 

Zweites Ausfuhrungsbeispiel 

[0101] Wie es vorstehend beschrieben worden ist, ist der 
Effekt der Temperatur auf die Induktivitat 13 im Vergleich 
zu dem Effekt auf den Piezostapeln 2A bis 2D relativ gering. 
Jedoch wird befurchtet, dass der tatsachliche Induktivitats- 
wert von Induktivitat zu Induktivitat variiert. Irn Hinblick 
auf dieses Problem wird gemaB einem zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiel die Genauigkeit der Steuerung einer den Pie- 
zostapeln 2A bis 2D zugefuhrten Energie verbessert. 
[0102] Fig. 7 zeigt den Aufbau einer Piezobetatigungs- 
gliedantriebsschaltung 1A, die in dem Kraftstoffeinspritzge- 
rat angewandt wird, wie es durch das zweite Ausfuhrungs- 
beispiel bereitgestellt wird. Komponenten der in der Figur 
gezeigten Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung 1A, die 
durch die gleichen Bezugszeichen wie die gemaB dem er- 
sten Ausfuhrungsbeispiel angewandten Komponenten be- 
zeichnet sind, weisen identische Operationen wie die gemaB 
dem ersten Ausfuhrungsbeispiel angewandten Komponen- 
ten auf. Somit werden lediglich die Unterschiede zwischen 
dem ersten und dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel beschrie- 
ben. 

[0103] Da das zweite Ausfuhrungsbeispiel denselben 
Aufbau wie das erste Ausfuhrungsbeispiel mit Ausnahme 
der Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung 1A aufweist, ist 
die nachfolgende Beschreibung auf die Unterschiede zwi- 
schen den ersten und zweiten Ausfiihrungsbeispielen ge- 
richtet 

[0104] Anstelle des vorab Festeinstellens der Lange einer 
anfanglichen Einschaltperiode zum Starten des \forgangs 
des elektrischen Ladens der Piezostapel 2A bis 2D stellt die 
Steuerungsschaltung 18A, die in der Piezobetatigungsglied- 
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antriebsschaltung 1A angewandt wird, eine Ausperiode ein, 
wenn der durch den Widerstand 17 erfasste Lades trom Ip ei- 
nen Stromwert erreicht, der vorab bestimrat wurde. Dann 
wird eine Zeitdauer von dem Zeitpunkt, zu dem die erste 
Schaltvorrichtung 14 eingeschaltet worden ist, bis zu dem 5 
Zeitpunkt, bis der Ladestrom Ip den vorab bestimmten 
Stromwert erreicht, gemessen, und das Ergebnis der Mes- 
sung wird nachstehend als Lange Ibn der Einperiode ver- 
wendet. 

[0105] In diesem Fall kann ein Effekt der Variationen in 10 
dem Induktivitatswert von einer Induktivitat 13 zu einer an- 
deren durch korrektes Andem der Einperiode der ersten 
Schaltvorrichtung 14 eliminiert werden. Somit ist der an- 
fangliche Wert des Ladestroms IpPEAK gleich zu dem 
vorab bestimmten Stromwert. Als Ergebnis kann die elektri- IS 
sche Ladekennlinie im wesentlichen gleichfbrmig unter al- 
ien Piezobetatigungsgliedantriebsschaltungen gemacht wer- 
den, 

[0106] Fig. 8A, 8B und 8C zeigen Graphen, die jeweils 
Anderungen in dem Piezostapelstrom Ip, der Piezostapel- 20 
spannung Vp und der in den Piezostapel 2A bis 2D akkumu- 
lierten Gesamtenergie E mit Verstreichen der Zeit darstellen. 
Die DarsteLLungen sind jeweils fur unterschiedliche Werte 
fur den Induktivitatswert L der Induktivitat 13 vorgesehen. 
Wie es in den Figuren dargestellt ist, wird fUr einen grfiBeren 25 
Wert des Indukti vitals werts L die Einperiode langer. Jedoch 
verbleiben die Profile des Piezostapelstroms Ip, der Piezos- 
tapelspannung Vp und der in den Piezostapeln 2A bis 2D 
akkumulierten Gesamtenergie E entlang der Zeitachse die- 
selben. 30 
[0107] Wie es vorstehend beschrieben worden ist, konnen 
Variationen in dem Induktivitatswert L von einer Induktivi- 
tat 13 zu einer anderen in der Lange der Einperiode absor- 
biert werden, wodurch ermoglicht wird, den Vorgang des 
elektrischen Ladens der Piezostapel 2A bis 2D mit einem 35 
hohen Genauigkeitsgrad zu steuem. 

[0108] GemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel wird die 
Lange Ton der Einperiode fur jede Expansion der Piezosta- 
pel eingestellt. Es sei jedoch bemerkt, dass die Lange Ton 
der Einperiode ebenfalls auf einen korrekten Wert einge- 40 
stellt werden kann, lediglich wenn der ZUndschalter einge- 
schaltet wird, wenn die Batterie ersetzt wird, oder in anderen 
Fallen. 

Drittes Ausfuhrungsbeispiel 45 

[0109] Fig. 9 zeigt den Aufbau einer Piezobetatigungs- 
gliedantriebsschaltung IB, die in dem Kraftstoffeinspritzge- 
rat gemaB einem dritten Ausfuhrungsbeispiel angewandt 
wird. Das dritte Ausfuhrungsbeispiel wendet eine Steue- 50 
rungsschaltung 18B an, die sich von der Steuerungsschal- 
tung 18 gemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel unterschei- 
det. Komponenten der Piezobetatigungsgliedantriebsschal- 
tung IB gemaB der Figur, die durch dieselben Bezugszei- 
chen wie die in dem ersten Ausfuhrungsbeispiel angewand- 55 
ten Komponenten bezeichnet sind weisen identische Funk- 
tionen wie die in dem ersten Ausfuhrungsbeispiel ange- 
wandten Komponenten auf. Somit sind lediglich die Unter- 
schiede zwischen dem dritten und dem ersten Ausfuhrungs- 
beispiel in der nachstehenden Beschreibung fokussiert. Die 60 
Grundeinstellung der Steuerungsschaltung 18B ist dieselbe 
wie gemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel. Die Lange der 
Einperiode der ersten Schaltvorrichtung 14 ist zur Unter- 
driickung von Variationen in der zugefuhrten Energie fest 
eingestellt, selbst falls die elektrostatische Kapazitat der 65 
Piezostapel 2A bis 2D sich andert. Die Steuerungsschaltung 
18B steuert einen durch die Gleichspannungs versorgung 11 
erzeugte Spannung entsprechend einem Eingangs-Com- 



mon-Rail-Druck, der durch den Drucksensor 57 erfasst 
wird, der in Fig. 2 gezeigt und als Druckerfassungseinrich- 
tung verwendet wird, Somit wird die durch die Gleichspan- 
nungsversorgung 11 erzeugte Spannung auf der Grundlage 
der Ein-Aus-Frequenz der Schaltvorrichtung 1122 wahrend 
eines Vorgangs zum elektrischen Laden des Pufferkonden- 
sators 113 eingestellt. In dieser Steuerung wird die Ein-Aus- 
Frequenz der Schaltvorrichtung 1122 auf einen Wert propor- 
tional zu dem Common-Rail-Druck erhoht, um die durch die 
Gleichspannungsversorgung 11 erzeugte Spannung zu erho- 
hen. 

[0110] Da IpPEAK = (Vdc - de - Vp) x Ton/L gilt, wie es 
vorstehend beschrieben ist, indem die von der Gleichspan- 
nungsversorgung 11 ausgegebene Spannung Vdc - dc er- 
hoht wird, kann der Ladestrom IpPEAK erhoht werden und 
kann die Anstiegsrate der in den Piezostapeln 2A bis 2D ak- 
kumulierten Energie erhoht werden, wie es in Fig. 10 ge- 
zeigt ist. Somit kann den Piezostapeln 2A bis 2D Energie 
entsprechend dem Common-Rail-Druck zugefuhrt werden. 
[0111] Zum Abheben der Kugel 423 in der Einspritzein- 
richtung 4 ist es erforderiich, eine Druckkraft zu erzeugen, 
die groBer als eine Kraft des Drucks des Kraftstoffs in dem 
Hocbdrucksteuerungspfad 408 ist, das heiBt, eine Kraft zum 
Driicken der Kugel 423 in die Aufwartsrichtung zu erzeu- 
gen. Falls der Common-Rail-Druck hoch ist, milssen somit 
die Piezostapel 2A bis 2D eine groBe Druckkraft erzeugen. 
Falls der Common-Rail-Druck niedrig ist, ist demgegentiber 
die erzeugte Druckkraft aufgrund der in den Piezostapeln 
2A bis 2D akkumulierten, elektrischen Ladung uberschus- 
sig. Da die zum Abheben der Kugel 423 erforderliche 
Druckkraft in Abhangigkeit von dem Common-Rail-Druck 
variiert, andert sich ebenfalls die von den Piezostapeln 2A 
bis 2D erforderliche Zeit zur Erzeugung einer Druckkraft, 
die gleich dem erforderlichen Wert ist. Somit wird ein Zeit- 
verlauf zum Abheben der Kugel 423 beeintrachtigL Folglich 
andern sich der Zeitverlauf zum Einspritzen von Kraftstoff 
und die Menge des eingespritzten Kraftstoffs ebenfalls. 
[0112] Entsprechend dem Kraftstoffeinspritzgerat gemaB 
diesem Ausfuhrungsbeispiel ist die Menge von zugefuhrter 
Energie um so hoher, je hoher der Common-Rail-Druck ist. 
Somit kann bei einem hohen Common-Rail-Druck die Ku- 
gel 423 in einem stabilen Zustand aufgrund der hohen GroBe 
der zugefuhrten Energie abgehoben werden, wodurch er- 
moglicht wird, eine anormale Einspritzung von Kraftstoff 
und andere Anomalitaten zu vermeiden. Falls der Common- 
Rail-Druck niedrig ist, ist es demgegentiber moglich, Ener- 
gie korrekt in einer GroBe zuzufuhren, die fur den niedrigen 
Common-Rail-Druck geeignet ist. Falls der Common-Rail- 
Druck hoch ist, jedoch die von den Piezostapeln 2A bis 2D 
erzeugte Druckkraft nicht hoch ist, steigt die Anstiegsrate 
der zugefuhrten Energie an, weshalb ein Vorgang zum Ab- 
heben der Kugel 423 mit einem vorbestimmten Zeitverlauf 
unabhangig von dem Common-Rail-Druck gestartet werden 
kann. Folglich kann der Zeitverlauf des Startens des Vor- 
gangs zum Abheben der Kugel 423 unter alien Piezobetati- 
gungsgliedantriebsschaltungen gleichformig gemacht wer- 
den. 

Viertes Ausfuhrungsbeispiel 

[0113] Fig. 11 zeigt den Aufbau einer Piezobetatigungs- 
gliedantriebsschaltung 1C, die in dem Kraftstoffeinspritzge- 
rat gemaB einem vierten Ausfuhrungsbeispiel angewandt 
ist GemaB dem vierten Ausfuhrungsbeispiel ist eine Steue- 
rungsschaltung 18C angewendet, die sich von der Steue- 
rungsschaltung 18B gemSB dem dritten Ausfuhrungsbei- 
spiel unterscheidet Komponenten der Piezobetatigungs- 
gliedantriebsschaltung 1C, die in der Figur gezeigt sind, die 



DE 101 51 

19 

mit denselben Bezugszeichen wie die Komponenten be- 
zeichnet sind, die gemaB dem dritten Ausfuhrungsbeispiel 
angewendet werden, weisen identische Funktionen wie die 
Komponenten gemaB dem dritten Ausfiihrungsbeispiel auf. 
Somit werden lediglich Unterschiede zwischen dem dritten 5 
und dem vierten Ausfiihrungsbeispiel in der nachstehenden 
Beschreibung fokussiert. Im Fall des dritten Ausfiihrungs- 
beispiels wird die von der Gleichspannungsversorgung 11 
ausgegebene Spannung bei der Ausfuhrung der Steuerung 
zur korrekten Einstellung der Gr6Se einer zugefiihrten Ener- 10 
gie entsprechend dem Common-Rail-Druck variiert. In dem 
Fall des vierten Ausfiihrungsbeispiels wird demgegenuber 
die Steuerung in einer anderen Weise ausgefuhrt. Die 
Grundeinstellung der Steuerungsschaltung 18C ist dieselbe 
wie gemaB dem ersten bis dritten Ausfiihrungsbeispiel. Die 15 
Lange der Einperiode der ersten Schaltvorrichtung 14 ist 
fest eingestellt um Variationen in der zugefiihrten Energie 
zu unterdriicken, falls sich die elektrostatische Kapazitat der 
Piezostapel 2A bis 2D andert Dann verzogert die Steue- 
rungsschaltung 18C den Einschaltvorgang der ersten Schalt- 20 
vorrichtung 14, nachdem der Ladestrom Null geworden ist 
Eine Zeitperiode zwischen dem Ende einer elektrischen La- 
deperiode, wobei ein Freilaufstrom verwendet wird, und 
dem Start der Einperiode der ersten Schaltvorrichtung 14 ist 
eine Ladungspausenperiode, in der kein Ladestrom flieBt. In 25 
dem Fall der gemaB dem vierten Ausfuhrungsbeispiel aus- 
gefuhrten Steuerung wird die Lange der Ausperiode umge- 
kehrt proportional zu dem Anstieg des Common-Rail- 
Drucks erhoht um die Lange der Ladungspausenperiode zu 
verringem. 30 
[0114] Wie es in Fig. 12 gezeigt ist, ist die GroBe des iiber 
den gesamten Beobachtungsbereich gesehenen Ladestroms 
umso kleiner, je groBer die Lange der Ladungspausenperi- 
ode ist, weshalb die Anstiegsrate der zugefiihrten Energie 
umso geringer ist Folglich ist es moglich, im wesentlichen 35 
dieselben Wirkungen wie gemaB dem dritten Ausfiihrungs- 
beispiel zu erzielen. 

Fiinftes Ausfuhrungsbeispiel 

40 

[0115] Fig. 13 zeigt den Aufbau einer Piezobetatigungs- 
gliedantriebsschaltung ID, die in einem Kraftstoffeinspritz- 
gerat gemaB einem funften Ausfuhrungsbeispiel angewandt 
wird. Das fiinfte Ausfuhrungsbeispiel wendet eine Steue- 
rungsschaltung 18D an, die sich von der Steuerungsschal- 45 
tung 18B gemaB dem dritten Ausfiihrungsbeispiel unter- 
scheideL Komponenten der Piezobetatigungsgliedantriebs- 
schaltung ID gemaB der Figur, die durch dieselben Bezugs- 
zeichen wie die Komponenten gemaB dem dritten Ausfuh- 
rungsbeispiel bezeichnet sind, weisen identische Funktionen 50 
wie die Komponenten gemaB dem dritten Ausfiihrungsbei- 
spiel auf. Somit werden lediglich die Unterschiede zwischen 
dem dritten und dem funften Ausfuhrungsbeispiel in der 
nachstehenden Beschreibung fokussiert Die in derPiezobe- 
tatigungsgliedantriebsschaltung ID verwendete Steuerungs- 55 
schaltung 18D weist im wesentlichen denselben Aufbau wie 
die Steuerungsschaltung 18A gemaB dem zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiel auf, wobei die zum Erreichen des anfangli- 
chen Werts des Spitzenpegels IpPEAK eines durch die erste 
Schaltvorrichtung 14 flieBenden Leitungsstroms erforderli- 60 
che Periode Ton als darauffolgende Einperiode eingestellt 
wird. Zusatzlich wird in dem Fall des funften Ausfiihrungs- 
beispiels der Anfangswert des Spitzenpegels IpPEAK des 
Leitungsstroms entsprechend einem erfassten Common- 
Rail-Druck eingestellt oder der anfangliche Wert des Spit- 65 
zenpegels IpPEAK des Leitungsstroms wird entsprechend 
einem erfassten Common-Rail-Druck variiert. Genauer wird 
der eingestellte, anfangliche Wert des Spitzenpegels Ip- 
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PEAK des Leitungsstroms fur einen hohen Common-Rail- 
Druck erhtfht. Fur einen niedrigen Common-Rail-Druck 
wird demgegenuber der eingestellte, anfangliche Wert des 
Spitzenpegels IpPEAK des Leitungsstroms verringert. Folg- 
lich ist es moglich, im wesentlichen dieselben Effekte der 
adaptiven Energiezufuhrsteuerung wie gemaB dem dritten 
und vierten Ausfuhrungsbeispiel zu erreichen. 
[0116] Fig. 14 zeigt einen Graphen, der ein Experimenter- 
gebnis darstelk, das eine Beziehung zwischen der den in 
dem Piezobetatigungsglied angewandten Piezostapeln 2A 
bis 2D zugefiihrten Energie und dem anfanglichen Wert des 
Ladestromspitzenwerts IpPEAK wiedergibt. Die vertikale 
Achse gibt die GroBe der in den in dem Piezobetatigungs- 
glied angewandten Piezostapeln 2A bis 2D akkumulierten 
Energie wahrend einer Periode von 150 us an. Demgegen- 
uber gibt die horizontale Achse den Ladestromwert IpPEAK 
an. Wie es in der Figur gezeigt ist gibt die Beziehung an, 
dass die GroBe der Energie mit dem Ladestromspitzenwert 
IpPEAK fast linear ansteigt Somit ist es durch Einstellung 
des anfanglichen Werts des Ladestromspitzenwerts IpPEAK 
entsprechend dem Common-Rail-Druck moglich, Energie 
in einer GroBe zu akkumulieren, die fur den Common-Rail- 
Druck geeignet ist 

[0117] Es sei bemerkt dass tatsachlich die GroBe der den 
in dem Piezobetatigungsglied angewandten Piezostapeln 2A 
bis 2D zugefiihrten Energie ebenf alls kontinuierlich und all- 
mahlich entsprechend dem Anstieg des Common-Rail- 
Drucks erhoht werden kann. Als eine Alternative werden 
der Common-Rail-Druck und die elektrische Ladungsperi- 
ode jeweils in eine Vielzahl von Stufen unterteilt und eine 
Stufe des Common-Rail-Drucks wird einer Stufe der elektri- 
schen Ladungsperiode direkt (eins zu eins) zugeordnet 
[0118] Zusatzlich kann zur Einstellung der GroBe der den 
Piezostapeln zugefiihrten Energie entsprechend dem Com- 
mon-Rail-Druck die Piezobetatigungsgliedantriebsschal- 
tung nicht nur in den Aufbauten gemaB dem dritten und 
vierten Ausfuhrungsbeispiel ausgelegt werden, sondem 
ebenfalls in irgendeinem beliebigen, anderen Aufbau ausge- 
legt werden, solange die GroBe der den Piezostapeln zuge- 
fiihrten Energie variiert wird. 

[0119] Wie es vorstehend beschrieben worden ist, weisen 
die Ausfiihrungsbeispiele jeweils einen Aufbau auf, bei dem 
eine Einspritzeinrichtung eine Gegendrucksteuerungsein- 
heit zur Erhohung und zur Verringerung des Drucks des 
Kraftstoffs in der Gegendruckkammer auf, und die Kugel 
wird unter Verwendung eines Oldrucks in der Versatzerho- 
hungskammer angetrieben. Es sei bemerkt, dass der Umfang 
der Erfindung jedoch nicht auf diese Ausfiihrungsbeispiele 
begrenzt ist Beispielsweise kann die Erfindung ebenfalls 
auf einen Aufbau angewendet werden, bei dem ein Piezosta- 
pel eine Nadel durch eine Oldruck antreibt wie es in der JP- 
B2-6-12101 offenbart ist 

[0120] Weiterhin kann die Erfindung nicht nur auf ein Pie- 
zobetatigungsglied zur Kraftstoffeinspritzsteuerung, die 
durch eine Einspritzeinrichtung ausgefuhrt wird, angewen- 
det werden, sondern kann ebenfalls auf einen Vorgang zum 
Antrieb eines Piezobetatigungsglieds angewendet werden, 
das in anderen Anwendungen verwendet wird. 

Sechstes Ausfiihrungsbeispiel 

[0121] Fig. 16 zeigt den Aufbau einer Piezobetatigungs- 
gliedantriebsschaltung 201 gemaB der Erfindung. Die Piezo- 
betatigungsgliedantriebsschaltung 201 wird bei einem 
Kraftstoffeinspritzsystem der Common-Rail-Bauart ange- 
wendet, das in einer VierzyUndermeselbrermkraftmaschine 
verwendet wird. Der Gesamtaufbau des Kraftstoffeinspritz- 
systems ist spater beschrieben. Wie es in der Figur gezeigt 
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ist, wendet die Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung 201 
eine Gleichspannungsversorgung 211 an, die eine einge- 
baute Batterie 311, einen Gleichspannungswandler 312 und 
einen Pufferkondensator 313 aufweist. Der Gleichspan- 
nungswandler 312 erzeugt eine GLeichspannung mit einem 5 
Pegel in einem Bereich, der von einigen zehn bis einigen 
hundert Volt reicht, aus der Batterie 311. Der Pufferkonden- 
sator 313 ist mit Ausgangsanschlussen des Gleichspan- 
nungswandlers 312 parallel zu dem Gleichspannungswand- 
ler 312 verbunden. Die Gleichspannungsversorgung 211 to 
gibt eine Spannung zum elektrischen Laden von Piezosta- 
peln 202A, 202B, 202C und 202D aus. Die eingebaute Bat- 
terie 311 ist mit einer Reihenschaltung verbunden, die eine 
Induktivitat (Spule) 3121 und eine Schaltvorrichtung 3122 
aufweist, die in dem Gleichspannungswandler 312 unterge- 15 
bracht sind. Wenn die Schaltvorrichtung 3122 eingeschaltet 
wird, wird Energie in die Induktivitat 3121 akkumuliert. 
Wenn die Schaltvorrichtung 3122 ausgeschaltet wird, er- 
zeugt demgegenuber die Induktivitat 3121 eine elektromo- 
torische Kraft aufgrund der akkumulierten Energie und fuhrt 20 
die Energie dem Pufferkondensator 313 iiber eine Diode 
3123 zu, wobei der Kondensator 313 elektrisch geladen 
wird. Der Pufferkondensator 313 weist eine relativ grofie 
elektrostatische Kapazitat auf, die in der Lage ist, seine 
Spannung selbst wahrend eines Vorgangs zum Laden der 25 
Piezostapel 202A bis 202D angenahert auf einem konstan- 
ten Pegel zu halten. 

[0122] Eine Induktivitat 213 dient als ein Teil eines ersten 
Leitungsweges 212a, um einen Strom aus dem Pufferkon- 
densator 313, der in der Gleichspannungsversorgung 211 30 
untergebracht ist, zu den Piezostapeln 202A bis 202D zum 
FlieBen zu bringen. Der erste Leitungsweg 212a ist eine Rei- 
henschaltung, die die Induktivitat 213 und eine erste Schalt- 
vorrichtung 214 aufweist, die zwischen der Induktivitat 213 
und dem Pufferkondensator 313 vorgesehen ist. Die erste 35 
Schaltvorrichtung 214 ist ein MOSEET, der in einer derarti- 
gen Orientierung verschaltet ist, dass die zwischen den An- 
schliissen des Pufferkondensators 313 auftretende Spannung 
als Ruckwartsvorspannung dient, die an eine parasitare Di- 
ode 341 der ersten Schaltvorrichtung 214 angelegt wird. 40 
[0123] ZusStzlich ist ebenfalls ein zweiter Leitungsweg 
212b vorgesehen, der die Piezostapel 2Q2A bis 202D, die In- 
duktivitat 213 und eine zweite Schaltvorrichtung 215 auf- 
weist, die mit einem Verbindungspunkt zwischen der ersten 
Schaltvorrichtung 214 und der Induktivitat 213 verbunden 45 
ist. Die Induktivitat 213, die Piezostapel 202A bis 202D und 
die zweite Schaltvorrichtung 215 bilden einen geschlosse- 
nen Stromkreis. Die zweite Schaltvorrichtung 215 ist eben- 
falls ein MOSFET, der in einer derartigen Orientierung ver- 
schaltet ist, dass die zwischen den Anschliissen des Puffer- 50 
kondensators 313 auftretende Spannung als Ruckwartsvor- 
spannung dient, die an einer zweiten, parasitaren Diode 351 
der zweiten Schaltvorrichtung 215 angelegt wild. 
[0124] Sowohl der erste Leitungsweg 212a als auch der 
zweite Leitungsweg 212b teilen gemeinsam die Piezostapel 55 
202A bis 202D, die als Antriebsobjekte, wie nachstehend 
beschrieben, ausgewahlt werden konnen. Die Piezostapel 
202A bis 202D sind zu Schaltvorrichtungen 216A bis 216D 
jeweils eindeutig in Reihe geschaltet Zur Unterscheidung 
der Schaltvorrichtungen 216A bis 216D von der ersten 60 
Schaltvorrichtung 214 und der zweiten Schaltvorrichtung 
215 werden die Schaltvorrichtungen 216A bis 216D jeweils 
nachstehend als Auswahlschaltvorrichtungen bezeichnet. 
Die Schaltvorrichtungen 216A bis 216D werden eingeschal- 
tet, um Aufl adestrdme jeweils zu den Piezostapeln 202A bis 65 
202D zum FlieBen zu bringen, die jeweils fur eine Einspritz- 
einrichturig eines Zylinders vorgesehen sind. Die Auswahl- 
schaltvorrichtungen 216A bis 216D sind ebenfalls MOS- 
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FETS, die in einer derartigen Orientierung verschaltet sind, 
dass die zwischen den Anschliissen des Pufferkondensators 
313 auftretende Spannung als Ruckwartsvorspannung dient, 
die jeweils an parasitare Auswahldioden 361 A, 361B, 361C 
und 361D der Auswahlschaltvorrichtungen 216A bis 216D 
angelegt wird. 

[0125] Wie nachstehend beschrieben ist, sind die Piezos- 
tapel 202A bis 202D jeweils an eine Einspritzeinrichtung 
204 gemaB Fig. 18 und 19 angebracht. Die Einspritzeinrich- 
tung 204 ist fur jeden Zylinder vorgesehen. Die Piezostapel 
202A bis 202D dienen als Schalter zum Einspritzen von 
Kraftstoff oder zum Stoppen von Kraftstoffeinspritzung fur 
ihre jeweiligen Einspritzeinrichtungen 204. 
[0126] Ein Widerstand 217 ist in Reihe mit den Piezosta- 
peln 202A bis 202D als eine Komponente verschaltet, die 
gemeinsam fur die ersten und zweiten Leitungswege 212a 
und 212b ist. Eine Steuerungsschaltung 218 Uberwacht eine 
zwischen den zwei Enden des Widerstands 217 auftretende 
Spannung zur Erfassung eines Lades troms oder eines Entla- 
destroms der Piezostapel 202 A bis 202D. Die Steuerungs- 
schaltung 218 erfasst ebenfalls eine zwischen den zwei An- 
schliissen jedes Piezostapels 202A bis 202D auftretende 
Spannung. Die zwischen den zwei Anschliissen jedes der 
Piezostapel 202A bis 202D auftretende Spannung wird 
nachstehend als Piezostapelspannung bezeichnet. 
[0127] Die Gates der ersten Schaltvorrichtung 214, der 
zweiten Schaltvorrichtung 215 und der Auswahlschaltvor- 
richtungen 216A bis 216D sind jeweils mit einer Steue- 
rungsschaltung 218 verbunden, die Impulssteuerungssi- 
gnale zu den Gates zufuhrt. Wie vorstehend beschrieben, 
werden, wenn irgendwelche der Auswahlschaltvorrichtun- 
gen 216A bis 216D durch deren Gates zugefuhrten Steue- 
rungssignalimpulse eingeschaltet werden, die entsprechen- 
den Piezostapel 202A bis 202D ausgewahlt, die als An- 
triebsobjekte dienen. Die den Gates der ersten Schaltvor- 
richtung 214 und der zweiten Schaltvorrichtung 215 zuge- 
fuhrten Impulssteuerungssignale schalten die erste Schalt- 
vorrichtung 214 und die zweite Schaltvorrichtung 215 eben- 
falls ein und aus, um Vorgange zum elektrischen Laden und 
Entladen der Piezostapel 202A bis 202D zu steuern. Die 
Vorgange zum elektrischen Laden und Entladen der Piezos- 
tapel 202A bis 202D werden auf der Grundlage eines Aufla- 
des troms und eines Entladestroms, die unter Verwendung 
des Widerstands 217 erfasst werden, als auch einer Piezosta- 
pelspannung durchgefiihrt, die der Steuerungsschaltung 218 
zugeftihrt wird. Zusatzlich empfangt die Steuerungsschal- 
tung 218 ein Einspritzsignal als einen Befehl aus einer ECU 
(elektronischen Steuerungseinheit) 203, die nachstehend be- 
schrieben ist. 

[0128] Fig. 17 zeigt eine Darstellung des Aufbaus eines 
Mechanismus zur Implementierung einer elektrischen Lade- 
steuerung, die durch die Steuerungsschaltung 218 ausge- 
fuhrt wild. Wie es in Fig. 17 gezeigt ist, werden ein Erfas- 
sungssignal, das die Piezostapelspannung wiedergibt, und 
ein Sollspannungssignal der Steuerungsschaltung 218 zuge- 
fuhrt, die einen Differenzverstarker 381 anwendet, der als 
eine (nachstehend als Ladungsfortschrittszustandserfas- 
sungseinrichtung bezeichnete) Einrichtung zur Erfassung 
des Fortschri Us zu stands der elektrischen Ladung dient. Der 
Differenzverstarker 381 gibt als Ergebnis einer Subtraktion 
des Piezostapelspannungserfassungssignals von dem Soll- 
spannungssignal als eine Differenz zwischen den zwei Si- 
gnalen aus. Das Piezostapelspannungserfassungssignal ist 
ein Signal, das durch ein Potentiometer zum Teilen der Pie- 
zostapelspannung unter Verwendung von Widerstanden aus- 
gegeben wird. Demgegeniiber ist das Sollspannungssignal 
ein Spannungssignal, das proportional zu einer Sollspan- 
nung ist, die ebenfalls als SollgroBe einer zu akkumulieren- 



DE 10151 

23 

den elektrischen Ladung angesehen werden kann. Somit 
stellt das aus dem Diff erenzverstarker 381 ausgegebene Dif- 
ferenzsignal eine GroBe elektrischer Ladung dar, die noch 
zugefuhrt werden muss, um die SoligroBe der elektrischen 
Ladung zu erreichen, oder gibt den Fortschrittszustand des s 
Ladevorgangs an. 

[0129] Die Steuerungsschaltung 218 wendet ebenfalls 
eine Leitungsbegrenzungseinstellungseinheit 3821 an, die 
das aus dem DifTerenzverstarker 381 ausgegebene Diffe- 
renzsignal empfangt. Die Leittingsbegrenzungseinstellungs- 10 
einheit 1821 berechnet eine Strombegrenzung, die einen 
Ausschaltzeitpunkt der ersten Schaltvorrichtung 214 vor- 
schreibt, wodurch ein Strombegrenzungssignal erzeugt 
wird. Zusatzlich wendet die Steuerungsschaltung 218 eben- 
falls eine Schaltsteuerungseinheit 3822 an, die das Strombe- is 
grenzungs signal aus der Strombegrenzungseinstellungsein- 
heit 3821 und ein den Ladestrom wiedergebendes Erfas- 
sungssignal empfangt. Die Schaltsteuerungseinheit 3822 
gibt ein Steuerungssignal zu dem Gate der ersten Schaltvor- 
richtung 214 aus. Die Strombegrenzungseinstellungseinheit 20 
3821 und die Schaltsteuerungseinheit 3822 bilden eine 
Stromverringerungseinrichtung 382. Die Strombegren- 
zungseinstellungseinheit 3821 und die Schaltsteuerungsein- 
heit 3822 sind typischerweise jeweils Logikverarbeitungs- 
schaltungen. 25 
[0130] Fig. 18 zeigt eine Darstellung des Aufbaus eines 
Kraftstoffeinspritzgerats einer Vlerzylinderdieselbrenn- 
kraftmaschine der Common-Rail-Bauart, bei der vier Kraft- 
stoffeinspritzeinrichtungen 204 angewandt werden, die je- 
weils mit den Piezostapeln 202A bis 202D versehen sind. 30 
Fig. 19 zeigt einen Aufbau jeder der Einspritzeinrichtungen 
204. Wahrend Fig. 19 eine der Einspritzeinrichtungen 204 
zeigt, die den Piezostapel 202 A aufweist, ist der Aufbau der 
anderen Einspritzeinrichtungen 204 jeweils identisch zu den 
anderen Piezostapeln 202B bis 202D mit der in Fig. 19 ge- 35 
zeigten Einspritzeinrichtung. Eine Einspritzeinrichtung 204 
ist fur jeden der Zylinder der Dieselbrennkraftmaschine vor- 
gesehen, obwohl in der Figur lediglich eine Einspritzein- 
richtung 204 gezeigt ist Wie es in Fig. 17 gezeigt ist, wird 
jeder der Einspritzeinrichtungen 204 aus einem Common- 40 
Rail 254 mittels einer Versorgungsleitung 255, die das Com- 
mon-Rail 254 mit der empfangenen Einspritzeinrichtung 
204 verbindet, Kraftstoff zugefuhrt Kraftstoff wird aus ei- 
ner Einspritzeinrichtung 204 in die KraftstofTkammer eines 
Zylinders, der der Einspritzeinrichtung 204 zugeordnet ist, 45 
mit einem Kraftstoffdruck eingespritzt, der in etwa gleich zu 
dem Druck des Kraftstoff s innerhalb des Common-Rail 254 
ist. Der Druck des Kraftstoffs innerhalb des Common-Rail 
254 wird nachstehend als Common-Rai 1-Druck bezeichnet 
Eine Hochdruckzufuhrpumpe 253 ftihrt Kraftstoff aus ei- so 
nem Tank 251 zu dem Common-Rail 254 mit einem hohen 
Druck zu. 

[0131] Aus dem Common-Rail 254 zu den Einspritzein- 
richtungen 204 zugefiihrter Kraftstoff wird nicht nur zum 
Einspritzen, sondem ebenfalls zur Erzeugung von Steue- 55 
rungsoldriicken der Einspritzeinrichtungen 204 verwendet, 
die Kraftstoff aus den Einspritzeinrichtungen 204 zu dem 
Tank 251 iiber eine Niedrigdruckabfuhrleitung 256 zirkulie- 
ren lassen. 

[0132] Ein an dem Common-Rail 254 eingebauter Druck- 60 
sensor 257 erfasst den Common-Rail-Druck. Die ECU 203 
steuert ein Stromungseinstellungsventil 252 zur Einstellung 
der Kraftstoffmenge, die dem Common-Rail 254 zugefuhrt 
wird, durch einen Druck auf der Grundlage eines Erfas- 
sungsergebnisses, das aus dem Drucksensor 257 ausgeben 65 
wird. Der Common-Rail-Druck wird entsprechend anderen 
Sensoreingangen und dergleichen auf einen korrekten Ein- 
spritzdruck gesteuert, der fur allgemein bekannte Betriebs- 
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bedingungen geeignet ist. Zusatzlich ermittelt die ECU 203 
auf der Grundlage von Erfassungssignalen, die GroBen, wie 
einen Kurbelwellenwinkel, angeben, einen Zeitverlauf zum 
Einspritzen von Kraftstoff und ein Einspritzvolumen, wobei 
ein Einspritzsignal der Piezobeta'tigungsgliedantriebsschal- 
tung 201 zugefuhrt wird. Das Einspritzsignal ist ein binar- 
wertiges Signal mit logischen Werten H (hoher Pegel) undL 
(niedriger Pegel) entsprechend einer Einspritzperiode. Bei 
der ansteigenden Flanke des Einspritzsignals von dem logi- 
schen Wert L zu dem logischen Wert H startet die Steue- 
rungsschaltung 218 einen Vorgang zum elektrischen Laden 
der Piezostapel 202A bis 202D. Bei der abfallenden Flanke 
des Einspritzsignals von dem logischen Wert H auf den logi- 
schen Wert L startet demgegenuber die Steuerungsschaltung 
218 einen Vorgang zum elektrischen Entiaden der Piezosta- 
pel 202A bis 202D. Folglich wird Kraftstoff aus der Ein- 
spritzeinrichtung 204 wahrend einer vorbestimmten Zeit- 
dauer eingespritzt. 

[0133] Wie es in Fig. 19 gezeigt ist, weist die Einspritz- 
einrichtung 204 eine Form auf, die einem Stab ahnelt. Die 
Einspritzeinrichtung 204 ist derart installiert, dass der in der 
Figur gezeigte, untere Abschnitt der Einspritzeinrichtung 
204 durch die Wand einer Krafts toffkammer der Brennkraft- 
maschine durchdringt, wobei er in die KraftstofTkammer 
hineinragt. Die Wand der KraftstofTkammer und die Kraft- 
stoffkammer selbst sind nicht in der Figur gezeigt. Die Ein- 
spritzeinrichtung 204 weist an der Unterseite eine Diise 
204a auf, eine Ruckdrucksteuerungseinheit 204b in der 
Mitte und ein Piezobetatigungsglied 204c an der Oberseite. 
[0134] Eine Nadel 621 ist innerhalb eines Hauptaufbaus 
604 der Duse 204a derart gehalten, dass die Nadel 621 mit 
einem hohen Freiheitsgrad an dem Ruckabschnitt des 
Hauptaufbaus 604 verschoben werden kann. Die Nadel 621 
wird auf einen Ringsitz 6041 gesetzt oder verlasst diesen, 
der an dem vorderen Abschnitt des Hauptaufbaus 604 aus- 
gebildet ist. Ein Hochdruckkraftstoff wird aus dem Com- 
mon-Rail 254 in einem umlaufenden Freiraum 605 des vor- 
deren Abschnitts der Nadel 621 durch einen Hochdruckpfad 
601 eingefuhrt. Wenn die Nadel 621 von dem Ringsitz 6041 
getrennt wird, wird Kraftstoff aus einem Nadelloch 603 ein- 
gespritzt. Der Druck des durch den Hochdruckpfad 601 ein- 
gefuhrten Kraftstoffs hebt die Nadel 621 von einer ringfor- 
migen Stufenoberflache 6211 in Aufwartsrichtung ab. 
[0135] Ein als Steuerungsol verwendeter Kraftstoff wind 
in einen Freiraum h inter der Nadel 621 aus dem Hochdruck- 
pfad 601 mittels einer EinmUndung 607 eingefuhrt Der 
Freiraum hinter der Nadel 621 ist eine Gegendruckkammer 
606 zur Erzeugung eines Gegendrucks der Nadel 621. In 
Zusammenhang mit einer in der Gegendruckkammer 606 
vorgesehenen Feder 622 schiebt der Gegendruck die Riick- 
oberflache 6212 der Nadel 621 in Abwartsrichtung zu der 
Position mit gesetzter Nadel. 

[0136] Der Gegendruck wird durch die Gegendrucksteue- 
rungseinheit 204b ein- und ausgeschaltet, der durch das Pie- 
zobetatigungsglied 204c mit dem Piezostapel 202A ange- 
trieben wird. Es sei bemerkt, dass die anderen Einspritzein- 
richtungen 204 mit den Piezostapeln 202B bis 202D jeweils 
denselben Aufbau wie die Einspritzeinrichtung 204 mit dem 
Piezostapel 202A aufweisen. 

[0137] Die Gegendruckkammer 606 ist stets mit einer 
Ventilkammer 610 der Gegendrucksteuerungseinheit 204b 
tiber eine Auslassmiindung 409 verbunden. Die Ventilkam- 
mer 610 ist in einer Form erzeugt, bei der eine Decke 6101 
der Ventilkammer 610 einen Konus bildet, der nach oben 
gerichtet ist. Die Ventilkammer 610 ist mit einer Niedrig- 
druckkammer 611 an dem obersten Abschnitt der Decke 
6101 verbunden. Die Niedrigdruckkammer 611 ist mit ei- 
nem Niedrigdruckpfad 602 verbunden, der mit der Abfluss- 
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leitung 256 verbunden ist. 

[0138] Ein Hochdrucksteuerungspfad 608, der aus dem 
Hochdruckpfad 601 abzweigt, endet als eine Offhung an der 
Unterseite 6102 der Ventilkammer 610. 

[0139] Eine Kugel 623, bei der der untere Abschnitt davon 5 
horizontal abgeschnitten ist, ist innerhalb der Ventilkammer 
610 vorgesehen. Die Kugel 623 ist ein Ventilkorper, der auf- 
warts und ab warts bewegbar ist. Wenn die Kugel 623 auf der 
untersten Position gehalten wird, wird die Kugel 623 auf die 
Unterseite 6102 der Ventilkammer 610 gesetzt, wobei die io 
horizontale Oberflache des unteren Abschnitts der Kugel 
623 auf der Unterseite 6102 der Ventilkammer steckt. Die 
Ventilkammerunterseite 6102, die nachstehend als Hock- 
drucksitz bezeichnet wird, dient als Ventilsitz. In dieser Po- 
sition schlieBt die Kugel 623 den Hochdrucksteuerungspfad 15 
608. Wenn die Kugel 623 an der hochsten Position gehalten 
wird, ist demgegeniiber das Ventil an der Decke 6101 ge- 
setzt. Die Decke 6101, die nachstehend als Niedrigdrucksitz 
bezeichnet ist, dient als ein anderer Ventilsitz. In dieser Po- 
sition ist der Fluss von Kraftstoff zwischen der Ventilkam- 20 
mer 610 und der Niedrigdruckkammer 611 abgeschnitten. 
Somit ist, wenn die Kugel 623 an der untersten Position ge- 
halten ist, die Gegendruckkammer 606 mit der Unterdruck- 
kammer 611 uber die Auslassmiindung 409 und die Ventil- 
kammer 610 derart verbunden, dass ein auf die Nadel 621 25 
aufgebrachter Gegendruck sich verringert, was veranlasst, 
dass sich die Nadel 621 von der ringformigen StufenoberflS- 
che 6211 entfernt. Wenn die Kugel 623 demgegeniiber an 
der hochsten Position gehalten ist, ist demgegeniiber ein 
Fluss von Kraftstoff zwischen der Gegendruckkammer 606 30 
und der Niedrigdruckkammer 611 abgeschnitten, und ledig- 
lich die Verbindung zwischen der Gegendruckkammer 606 
und dem Hochdruckpfad 601 ist geoff net. In dieser Position 
steigt der auf die Nadel 621 aufgebrachte Gegendruck, was 
verursacht, dass sich die Nadel 621 auf die ringfbrmige Stu- 35 
fenoberflache 6211 setzt. 

[0140] Die Kugel 623 wird durch einen von dem Piezobe- 
tatigungsglied 204c erzeugten Druck angetrieben. Das Pie- 
zobetatigungsglied 204c weist einen Kolben 624 mit einem 
kleinen Durchmesser und einen Kolben 625 mit einem gro- 40 
Ben Durchmesser auf, die entlang einer horizontalen Off- 
nung 612 in dem oberen Teil der vertikalen Offhung 612 mit 
einem hohen Freiheitsgrad aufwarts und abwarts verscho- 
ben werden konnen. Die Kolben 624 und 625 mit voneinan- 
der unterschiedlichen Durchmessem sind uber der Niedrig- 45 
druckkammer 611 vorgesehen, wobei der erstere unter dem 
letzteren positioniert ist Der Piezostapel 202A ist auf der 
Oberseite des oberen Kolbens 625 mit dem gro Ben Durch- 
messer in einer derartigen Orientierung piatziert, dass die 
Kontraktions- und Expansionsrichtungen des Piezostapels 50 
202A mit der vertikalen Richtung abereinstimmen. 
[0141] Eine Feder 626 halt den oberen Kolben 625 mit 
dem groBen Durchmesser in einem Zustand, in dem er mit 
dem Piezostapel 202A in Kontakt gebracht ist Somit wird 
der obere Kolben 625 in Aufwarts- oder Abwartsrichtung 55 
durch einen Abstand entsprechend der GioBe der Kontrak- 
tion oder der Expansion des Piezostapels 202A versetzt 
[01421 Der untere Kolben 624 mit dem kleinen Durch- 
messer liegt der Kugel 623 gegenuber. Eine Versatzerho- 
hungskammer 613 ist ein Raum in der vertikalen Offhung 60 
612 zwischen dem unteren Kolben 624 mit dem kleinen 
Durchmesser und dem oberen Kolben 625 mit dem groBen 
Durchmesser. Die Versatzerhohungskammer 613 ist mit 
Kraftstoff gefUllt Wenn der Piezostapel 202A expandiert, 
wird der obere Kolben 625 mit dem groBen Durchmesser in 65 
die Abwartsrichtung verschoben, wobei auf den Kraftstoff 
in der Versatzerhohungskammer 613 ein Druck ausgeubt 
wird. Diese Druckkraft wird zu dem unteren Kolben 624 mit 
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dem kleinen Durchmesser durch den Kraftstoff in der Ver- 
satzerhdhungskammer 613 Ubertragen. Da der untere Kol- 
ben 624 einen Durchmesser aufweist, der kleiner als der des 
oberen Kolbens 625 ist, wird die GroBe der Expansion des 
Piezostapels 202A erhoht, wodurch der untere Kolben 624 
mit dem kleinen Durchmesser urn einen groBeren Abstand 
versetzt wird. 

[0143] Die Versatzerhohungskammer 613 ist mit dem 
Niedrigdruckpfad 602 durch ein (nicht gezeigtes) tjberprii- 
fungsventil derart verbunden, dass die Versatzerhohungs- 
kammer 613 stets ausreichend mit Kraftstoff aufgefullt ist. 
Das Oberpriifungsvenlil ist in einer derartigen Orientierung 
vorgesehen, dass die Vorwartsrichtung des Ventils mit einer 
Richtung zu der Versatzerhohungskammer 613 uberein- 
stimmt. Wenn der Piezostapel 202A expandiert, um den 
oberen Kolben 625 mit dem groBen Durchmesser in Ab- 
wartsrichtung zu schieben, wird das ttberpriifungsventil ge- 
schlossen, wodurch verhindert wird, dass Kraftstoff inner- 
halb der Versatzerhohungskammer 613 aus der Versatzerho- 
hungskammer 613 hinausflieBt. 

[0144] In einem Vorgang zum Einspritzen von Kraftstoff 
wird zunachst der Piezostapel 202A elektrisch geladen und 
expandiert, wodurch der untere Kolben 624 abwarts versetzt 
wird. Somit wird die Kugel 623 nach unten geschoben und 
verlasst die Decke 6101. Folglich verringert sich der Druck 
des Kraftstoff s in der Gegendruckkammer 606, da die Kugel 
623 auf die Ventilkammerunterseite 6102 gesetzt wird, wo- 
durch die Verbindung aus der Gegendruckkammer 606 zu 
dem Niedrigdruckpfad 602 geoffhet wird. Folglich ist eine 
Kraft zum Trennen der Nadel 621 von dem Sitz starker als 
eine Kraft, um die Nadel 621 auf dem Sitz gesetzt zu halten, 
so dass sich die Nadel 621 von dem Sitz trennt, wodurch das 
Einspritzen von Kraftstoff gestartet wird. 
[0145] In einem Vorgang zum Halten der Kraftstoffein- 
spritzung wird demgegeniiber der Piezostapel 202 A elek- 
trisch entladen und kontrahiert, wodurch die Kraft zum Ver- 
setzen der Kugel 623 nach unten entfernt wird. Dabei ist der 
Druck des Kraftstoffs innerhalb der Ventilkammer 610 nied- 
rig, und ein hoher Kraftstoffdruck aus dem Hochdrucksteue- 
rungspfad 608 wird auf die Unterseite der Kugel 623 aufge- 
bracht. Somit wird ein Kraftstoffdruck in Aufwartsrichtung 
auf die Kugel 623 insgesamt ausgeubt. Da die nach unten 
gerichtete Versetzungskraft der Kugel 623 entfernt ist, trennt 
sich zusatzlich die Kugel 623 von der Ventilkammerunter- 
seite 6102 und wird erneut an die Decke 6101 gesetzt, was 
verursacht, dass der Druck des Kraftstoffs sich innerhalb der 
Ventilkammer 610 verringert. Folglich wird die Nadel 621 
gesetzt, wodurch die Kraftstoffeinspritzung gestoppt wird. 
[0146] Fig. 20 zeigt eine Darstellung zur Beschreibung, 
wie der durch die Piezostapel 202A bis 202D flieBende La- 
des trom und die Piezostapelspannung der Piezostapel 202A 
bis 202D sich andern. Durch die Leitungsbegrenzungsein- 
stellungsschaltung 3821 und die Schaltsteuerungseinheit 
3822 eingestellte GroBen als auch der Betrieb der Piezobeta- 
tigungsgliedantriebsschaltung 201 sind unter Bezugnahme 
auf diese Figur beschrieben. Auf der Grundlage des durch 
die Piezostapel 202A bis 202D flieBenden Aufladestroms 
schaltet die Schaltsteuerungseinheit 3822 die erste Schalt- 
vomchtung 214 ein und aus sowie fiihrt den nachstehend 
beschriebenen Schaltvorgang aus. Wenn die erste Schaltvor- 
richtung 214 eingeschaltet wird, flieBt ein Aufladestrom 
durch den ersten Leitungsweg 212a, wodurch die Piezosta- 
pel 202A bis 202D elektrisch aufgeladen werden. Dieser 
Aufladestrom steigt von Null allmahlich aufgrund eines In- 
duktionseffekts der Induktivitat 213 an. Wenn ein Ergebnis 
der Erfassung angibt, dass dieser Aufladestrom einen 
Strombegrenzungswert erreicht, schaltet die Schaltsteue- 
rungseinheit 3822 die erste Schaltvorrichtung 214 aus. 
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[D147] Zu dem Zeitpunkt, wenn die erste Schaltvorrich- 
tung 214 ausgeschaltet wird, wurde der Aufladestrora in der 
Induktivitat 213 als eine Energie proportional zu dem 
Strombegrenzungswert akkumuliert. Die Energie erzeugt in 
der Induktivitat 213 eine elektromotorische Kraft. Die elek- 5 
tromotorische Kraft arbeitet als eine an die zweite, parasi- 
tare Diode 351 angelegte Vorspannung derart, dass in der 
Ausperiode nach der Einperiode der ersten Schaltvorrich- 
tung 214 die Energie zu den Piezostapeln 202A bis 202D 
durch einen Aufladestrom tibertragen wird, der uber den io 
zweiten Leitungsweg 212b flieBt Wenn ein Ergebnis der Er- 
fassung angibt, dass dieser Aufladestrom sich auf Null ver- 
ringert, schaltet die Schaltsteuerungseinheit 3822 die erste 
Schaltvorrichtung 214 emeut ein. Somit zeigt in einem Ein- 
Aus-Zyklus der ersten Schaltvorrichtung 214 der flieBende 15 
Aufladestrom einen dreieckformigen Signalverlauf. 
[0148] Der Ein-Aus-Zyklus der ersten Schaltvorrichtung 
214 wird wiederholt, um einen Vorgang des elektrischen La- 
dens der Piezostapel 202A bis 202D weiter auszufuhren, 
wodurch die Piezostapelspannung angehoben wird. Dabei 20 
verringert sich die aus dem Differenzverstarker 381 ausge- 
gebene Differenzspannung. 

[0149] Demgegenuber wird der Wert der Strombegren- 
zung in der elektrischen Ladeperiode, wie nachstehend be- 
schrieben, eingestellt. Die Leitungsbegrenzungseinstel- 25 
lungseinheit 3821 stellt die Strombegrenzung auf einen der- 
artigen Wert ein, dass, je kleiner die aus dem Differenzver- 
starker 381 ausgegebene Differenzspannung wird, desto 
kleiner der Wert wird. Genauer stellt die Leitungsbegren- 
zungseinstellungseinheit 3821 die Strombegrenzung auf ei- 30 
nen festen Wert ein, bis die Piezostapelspannung auf Uber 
70% der Sollspannung ansteigt bzw. die Differenz zwischen 
der Piezostapelspannung und der Sollspannung auf einen 
Schwellwert absinkt, der etwa 30% der Sollspannung be- 
tragt. Danach verringert die Leitungsbegrenzungseinstel- 35 
lungseinheit 3821 den Wert der Strombegrenzung. Die Lei- 
tungsbegrenzungseinstellungseinheit 3821 kann den Wert 
der Strombegrenzung entsprechend einer kontinuierlichen 
Funktion verringern, die die aus dem Differenzverstarker 
381 ausgegebene Differenzspannung als Eingabewert 40 
nimmt Als Alternative kann die Differenz zwischen der 
Sollspannung und der Piezostapelspannung in eine Vielzahl 
von Bereichen unterteilt werden, und ein Wert der Strombe- 
grenzung wird jedem der Bereiche eindeutig zugeordnet. In 
diesem Fall kann, wenn sich die Differenz zwischen der Pie- 45 
zostapelspannung und der Sollspannung auf etwa 30% der 
Sollspannung verringert, die Piezostapel 202A bis 202D 
von einem relativ groBen, ersten Ladestrom zu einem relativ 
geringen, zweiten Ladestrom zur Verringerung einer Steue- 
rungslast umgeschaltet werden. 50 
[0150] In dem vorstehend beschriebenen Steuerungs- 
schema wird, wahrend die Piezostapel 202A bis 202D elek- 
trisch geladen werden, der Spitzenwert des Aufladestroms 
(oder der Spitzenstrom) auf einem konstanten Wert beibe- 
halten, bis die Piezostapelspannung einen Pegel erreicht, der 55 
nahe an der Sollspannung liegt Dann wird, wenn die Diffe- 
renz zwischen der Piezostapelspannung und der Sollspan- 
nung klein wird, der Wert der Strombegrenzung allmahlich 
auf einen derartigen Wert verringert, dass, je n&her sich die 
Piezostapelspannung der Sollspannung nahert, desto niedri- 60 
ger der Pegel wird. SchlieBlich wird, wenn die Piezostapel- 
spannung die Sollspannung erreicht, die erste Schaltvorrich- 
tung 214 in einem ausgeschalteten Zustand festgehalten. 
[0151] Falls sich zu dem Zeitpunkt, zu dem die Piezosta- 
pelspannung die Sollspannung erreicht hat, der Ladestrom 65 
nicht auf Null verringert hat, wird eine Energie in der Induk- 
tivitat 213 aufgrund des zu diesem Zeitpunkt flieBenden, 
restlichen Aufladestroms akkumuliert Somit flieBt nach 
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Ausschalten der ersten Schaltvorrichtung 214 ein Ladestrom 
immer noch durch den zweiten Leitungsweg 212b als ein 
Freilaufstrom. Dieser Freilaufstrom, der nach Ausschalten 
er ersten Schaltvorrichtung 214 flieBt, verursacht, dass die 
Piezostapelspannung die Sollspannung uberschreitet, was 
zu einem Spannungsfehler fiihrt. Dieser Freilaufstrom, der 
nach Ausschalten der ersten Schaltvorrichtung 214 flieBt, 
hangt von dem Zeitverlauf zum Ausschalten der ersten 
Schaltvorrichtung 214 ab. Dieser Freilaufstrom verringert 
sich allmahlich von einem maximalen Wert, der gleich ei- 
nem Strombegrenzungswert der letzten Ausperiode der 
Schaltvorrichtung 214 ist. Der Strombegrenzungswert der 
letzten Ausperiode der ersten Schaltvorrichtung 214 ist im 
Vergleich zu den Strombegrenzungswerten der vorherge- 
henden Ausperioden der ersten Schaltvorrichtung 214 ge- 
ring, die wahrend des groBten Teils des Betriebs zum elek- 
trischen Laden der Piezostapel 202A bis 202D eingestellt 
sind. Folglich kann der Fehler der Piezostapelspannung ver- 
ringert werden. 

[0152] Zusatzlich kann durch Einstellung der Strombe- 
grenzungen der vorhergehenden Ausperioden der ersten 
Schaltvorrichtung 214 wahrend des groBten Teils des Vor- 
gangs zum elektrischen Laden der Piezostapel 202A bis 
202D auf groBe Werte, die durch Stromkapazitaten von 
Komponenten, die in der Piezobetatigungsgliedantriebs- 
schaltung 201 angewandt werden, in derselben Weise wie 
bei dem herkommlichen Kraftstoffeinspritzgerat zugelassen 
sind, der Vorgang zum elektrischen Laden der Piezostapel 
202A bis 202D mit etwa derselben Gesch windigkeit wie bei 
dem herkommlichen Gerfr aufgefuhrt werden. Somit kann 
die Kugel 623 der Einspritzeinrichtung 204 mit einem Zeit- 
verlauf abgehoben werden, der nicht stark hinter dem Ein- 
spritzsignal verzogert ist. Folglich kann die Piezostapel- 
spannung auf den Sollpegel mit einem hohen Genauigkeits- 
grad angehoben werden, und kann sich bei der durch die 
Einspritzeinrichtung 204 ausgefiihrten Kraftstoffeinsprit- 
zung eine Eigenschaft mit hohem Ansprechen zeigen. 
[0153] Es sei bemerkt, dass die Piezostapelspannung, die 
als Kriterium fur den Obergang von einem festen Wert der 
Strombegrenzung zu einem absteigenden Wert verwendet 
wird, nicht ein Pegel sein muss, der etwa gleich 70% der 
Sollspannung ist Beispielsweise kann das Kriterium niedri- 
ger oder hoher als 70% sein. Zusatzlich muss die Strombe- 
grenzung nicht auf einen konstanten Wert wahrend des 
groBten Teils des Vorgangs zum elektrischen Laden der Pie- 
zostapel 202A bis 202D fest eingestellt sein. Das heiBt, dass 
der Wert der Strombegrenzung von dem Beginn des Vor- 
gangs an verringert werden kann. 

[0154] Die Steuerung des elektrischen Endadens der Pie- 
zostapel 202A bis 202D ist nachstehend beschrieben. Die 
Steuerung der elektrischen Entladung wird in derselben 
Weise wie bei dem herkommlichen Kraftstoffeinspritzgerat 
durchgefuhrt Das heiBt, dass die Piezostapel 202A bis 
202D durch Einschalten und Ausschalten der zweiten 
Schaltvorrichtung 215 elektrisch entiaden werden. Genauer 
flieBt wahrend einer Einperiode ein allmahlich ansteigender 
Entladestrom durch den zweiten Leitungsweg 212b. Wah- 
rend einer Ausperiode flieBt demgegenuber ein sich allmah- 
lich verringernder Entladestrom durch den ersten Leitungs- 
weg 212a. Somit kann auch der Entladestrom als ein Strom 
angesehen werden, der einen Dreieckssignalverlauf zeigt. 
Wenn der Entladestrom eine Strombegrenzung erreicht, 
wird die zweite Schaltvorrichtung 215 ausgeschaltet Wenn 
demgegeniiber der Entladestrom Null wird, wird die zweite 
Schaltvorrichtung 215 eingeschaltet Der in dem Auflade- 
vorgang verwendete Strombegrenzungswert kann typischer- 
weise als der Wert der Strombegrenzung fur den Entladevor- 
gang verwendet werden. 
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[0155] Es sei bemerkt, dass die Steuerungsschaltung 218 
auch durch einen Mikrocomputer implementiert sein kann. 
[0156] Zusatzlich muss der Wert der Strombegrenzung 
nicht stets entsprechend einer Differenz zwischen der Soll- 
spannung und der Piezostapelspannung geandert werden. 5 
Beispielsweise ist es ebenfalls moglich, einen Strombegren- 
zungswert, der einen Spitzenwert fiir eine Ein-Aus-Periode 
vorschreibt, auf der Grundlage einer vorhergehenden Diffe- 
renz zwischen der Sollspannung und der Piezostapelspan- 
nung einzustellen, wobei die vorhergehende Differenz zu 10 
dem Zeitpunkt beobachtet wind, wenn der Aufladestrorn ei- 
nen Spitzenwert in der unrnittelbar vorhergehenden Ein- 
Aus-Periode erreicht. Weiterhin ist es ebenfalls moglich, ei- 
nen Strombegrenzungswert, der einen Spitzenwert fur eine 
Ein-Aus-Periode vorschreibt, auf der Grundlage einer vor- 15 
hergehenden Differenz zwischen der Sollspannung und der 
Piezostapelspannung einzustellen, wobei die vorhergehende 
Differenz zu dem Zeitpunkt beobachtet wird, wenn die erste 
Schaltvorrichtung 214 von einem eingeschalteten Zustand 
zu einem ausgeschalteten Zustand in der unrnittelbar vorher- 20 
gehenden Ein-Aus-Periode umgeschaltet wird. 

Siebtes Ausfuhrungsbeispiel 

[0157] Fig. 21 und 22 zeigen jeweils Aufbauten einer Pie- 25 
zobetatigungsgliedantriebsschaltung 201A, die in dem 
Kraftstoffeinspritzgerat angewandt wird, und einer Steue- 
rungsschaltung 218A, die in der Piezobetatigungsgliedan- 
triebsschaltung 201A wie gemaB dem dritten Ausfuhrungs- 
beispiel angewandt wird. Die in der Piezobetatigungsglied- 30 
antriebsschaltung 201A angewandte Steuerungsschaltung 
218A unterscheidet sich von der Steuerungsschaltung 218, 
die in der Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung 201 ge- 
maB dem sechsten Ausfuhrungsbeispiel angewandt wird. 
Komponenten der in den Figuren gezeigten Piezobetati- 35 
gungsgliedantriebsschaltung 201A, die durch dieselben Be- 
zugszeichen wie die Komponenten bezeichnet sind, die ge- 
maB dem sechsten Ausfuhrungsbeispiel angewandt werden, 
weisen im wesentlichen identische Funktionen wie die 
Komponenten des sechsten AusfUhrungsbeispiels auf. So- 40 
mit werden lediglicb die Unterschiede zwischen dem sieb- 
ten und dem sechsten Ausfuhrungsbeispiel in der nachste- 
henden Beschreibung fokussiert. Der Grundaufbau der in 
der Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung 201A ange- 
wandten Steuerungsschaltung 218A ist derselbe wie gemaB 45 
dem sechsten Ausfuhrungsbeispiel. We es in Fig. 22 ge- 
zeigt ist, weist die Steuerungsschaltung 218A den Diffe- 
renzverstarker 381, eine Leitungsbegrenzungseinstellungs- 
einheit 3821A zum Empfang einer Differenzspannung aus 
dem Differenzverstarker 381 und eine Schaltsteuerungsein- 50 
heit 3822A zum Empfang eines aus der Leitungsbegren- 
zungseinstellungseinheit 3821A ausgegebenen Signals auf. 
Die Leitungsbegrenzungseinstellungseinheit 3821A und die 
Schaltsteuerungseinheit 3822A bilden eine Strom verringe- 
rungseinrichtung 382A. 55 
[0158] Fig. 23 zeigt eine Darstellung, wie der durch die 
Piezostapel 202A bis 202D flieBende Aufladestrorn und die 
Piezostapelspannung der Piezostapel 202A bis 202D sich 
andem. Durch die Leitungsbegrenzungseinstellungseinheit 
3821A und die Schaltsteuerungseinheit 3822A eingestellte 60 
GroBen sind unter Bezugnahme auf diese Hgur beschrieben. 
Die Leitungsbegrenzungsseinstellungseinheit 3821A stellt 
die Strombegrenzung auf einen festen Wert ein, bis sich die 
Differenz zwischen der Piezostapelspannung und der Soll- 
spannung auf einen Schwellwert verringert, der typischer- 65 
weise etwa 30% der Sollspannung betragt. Jedes Mai, wenn 
der Aufladestrorn des festen Wert der Strombegrenzung er- 
reicht, schaltet die Schaltsteuerungseinheit 3822A die erste 



Schaltvorrichtung 214 aus. Die Schaltsteuerungseinheit 
3822A schaltet die erste Schaltvorrichtung 214 erneut ein, 
wenn der Lades trom Null wird, und dieser Ein-Aus-Zyklus 
wird wiederholt, wobei der Spitzenstrom auf einen konstan- 
ten Wert gehalten wird, um den Vorgang des elektrischen 
Ladens der Piezostapel 202A bis 202D in derselben Weise 
wie gemaB dem sechsten Ausfuhrungsbeispiel fortzusetzen. 
[0159] Wenn die Differenz zwischen der Sollspannung 
und der Piezostapelspannung kieiner als der vorbestimmte 
Wert wird, wird eine Steuerung zur Verringerung des Spit- 
zenstroms ausgefuhrt. In dem Fall gemaB dem siebten Aus- 
fuhrungsbeispiel gibt jedoch die Leitungsbegrenzungsein- 
stellungseinheit 3821A danach einen Zeitbegrenzungswert 
anstelle eines Wertes der Strombegrenzung aus, wahrend die 
Schaltsteuerungseinheit 3822A die erste Schaltvorrichtung 
214 ein- und ausschaltet, wie es nachstehend beschrieben 
ist. Die Einperiode der ersten Schaltvorrichtung 214 wird 
mit dem Wert der Zeitbegrenzung verglichen. Jedes Mai, 
wenn die Einperiode der ersten Schaltvorrichtung 214 
gleich dem Zeitbegrenzungswert wird, schaltet die Schalt- 
steuerungseinheit 3822A die erste Schaltvorrichtung 214 
aus. Die Schaltsteuerungseinheit 3822A schaltet die erste 
Schaltvorrichtung 214 emeut ein, um eine nachste Einperi- 
ode zu starten, wenn der Aufladestrorn Null wird. 
[0160] Die Leitungsbegrenzungseinstellungseinheit 
3821A stellt die Zeitbegrenzung auf einen derartigen Wert 
ein, dass, je kieiner die Differenz zwischen der Sollspan- 
nung und der Piezostapelspannung wird, desto groBer der 
Wert wird. Die Leitungsbegrenzungseinstellungseinheit 
3821A kann den Wert der Zeitbegrenzung entsprechend ei- 
ner kontinuierlichen Funktion verringern, die die aus dem 
Differenzverstarker 381 ausgegebene Differenzspannung 
als Eingang nimmt. Als Alternative kann die Differenz zwi- 
schen der Sollspannung und der Piezostapelspannung in 
eine Vielzahl von Bereichen unterteilt werden, und ein Wert 
der Zeitbegrenzung wird jedem der Bereiche eindeutig zu- 
gewiesen. 

[0161] Bei der Ausfuhrung dieser Aufladestromsteuerung 
auf der Grundlage des Zeitbegrenzungswertes verringert 
sich die Einperiode der ersten Schaltvorrichtung 214, und 
eine an die Induktivitat 213 wahrend der Einperiode ange- 
legte Spannung verringert sich ebenfalls auf grund der Tatsa- 
che, dass die Piezostapelspannung sich von Zyklus zu Zy- 
klus erhoht. Zusatzlich verringert sich ebenfalls der Gra- 
dient des Aufladestroms. Somit wird, je naher die Piezosta- 
pelspannung sich der Sollspannung annShert, der Spitzen- 
wert des Aufladestroms desto kieiner. Wenn schlieBlich die 
Piezostapelspannung die Sollspannung erreicht, wird die er- 
ste Schaltvorrichtung 214 in einem ausgeschalteten Zustand 
festgehalten. 

[0162] Wie es vorstehend beschrieben ist, verringert sich 
der Spitzenstrom allmahlich, wenn der groBte Tteil des Vor- 
gangs zum elektrischen Laden der Piezostapel 202A bis 
202D abgeschlossen ist, selbst falls ein Freilaufstrom flieBt. 
Nachdem die Piezostapelspannung die Sollspannung er- 
reicht hat, ist es moglich, den durch den Freilaufstrom ver- 
ursachten Fehler der Piezostapelspannung zu unterdriicken. 
Folglich zeigt das Piezobetatigungsglied 204c ein ausrei- 
chendes Ansprechverhalten. 

Achtes Ausfuhrungsbeispiel 

[0163] Fig. 24 zeigt den Aufbau einer in dem Kraftstof- 
feinspritzgerat angewendeten Piezobetatigungsgliedan- 
triebsschaltung 201B, und Fig. 25 zeigt eine in der Piezobe- 
tatigungsgliedantriebsschaltung 201B angewandte Steue- 
rungsschaltung 1% gemaB einem achten Ausfuhrungsbei- 
spiel. Die in der Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung 
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201B angewandte Steuerungsschaltung 218B unterscheidet 
sich von der in der Kezobetatigungsgliedantriebsschaltung 
201A angewandten Steuerungsschaltung 218A gemaB dem 
siebten Ausfuhrungsbeispiel. Komponenten der in den Figu- 
ren gezeigten Hezobetatigungsgb'edantriebsschaltung 5 
201B, die mit denselben Bezugszeichen wie die Komponen- 
ten gemaB dem siebten Ausfuhrungsbeispiel bezeichnet 
sind, weisen identische Funktionen wie die Komponenten 
gemaB dem siebten Ausfuhrungsbeispiel auf. Somit werden 
lediglich die Unterschiede zwischen dem achten und dem io 
siebten Ausfuhrungsbeispiel in der nachstehenden Beschrei- 
bung fokussiert. 

[0164] Wie es in Fig. 25 gezeigt ist, weist die Steuerungs- 
schaltung 218B der Kezobetatigungsgliedantriebsschaltung 
201B den Differenzverstarker 281, eine Leitungsbegren- 15 
zungseinstellungseinheit 3821B zum Empfang einer Diffe- 
renzspannung aus dem Differenzverstarker 381 und eine 
Schaltsteuerungseinheit 3822B zum Empfang eines aus der 
Leitungsbegrenzungseinstellungseinheit 3821B ausgegebe- 
nen Signals auf. Die Leitungsbegrenzungseinstellungsein- 20 
heit 3821B und die Schaltsteuerungseinheit 3822B bilden 
eine Stromverringerungseinrichtung 382B. 
[0165] Fig. 26 zeigt eine Darstellung, wie sich der durch 
die Piezostapel 202A bis 202D flieBende Aufladestrom und 
die Piezostapelspannung der Piezostapel 202A bis 2020D 25 
andern. Durch die Leitungsbegrenzungseinstellungseinheit 
3821B und die Schaltsteuerungseinheit 3822B eingestellten 
GroBen in der elektrischen Aufladungssteuerung sind unter 
Bezugnahme auf diese Figur beschrieben. Die Leitungsbe- 
grenzungseinstellungseinheit 3821B empfangt eine DifFe- 30 
renzspannung aus dem Differenzverstarker 381 und berech- 
net lediglich Werte einer Zeitbegrenzung und gibt diese aus. 
Die Leitungsbegrenzungseinstellungseinheit 3821B stellt 
die Zeitbegrenzung auf einen derartigen Wert ein, dass, je 
kleiner die Differenz zwischen der Sollspannung und der 35 
Piezostapelspannung wird, der Wert desto kleiner wird. Die 
Schaltsteuerungseinheit 3822B schaltet die erste Schaltvor- 
richtung 214 jedes Mai aus, wenn die Hnperiode der ersten 
Schaltvorrichtung 214 gleich dem eingestellten Zeitbegren- 
zungswert wird, und schaltet die erste Schaltvorrichtung 40 
214 erneut ein, urn eine nachste Einperiode zu starten, wenn 
der Aufladestrom Null wird. Ebenfalls bei diesem Aufbau 
ist, je naher die Piezostapelspannung sich der Sollspannung 
annahert, der ein Maximum des Aufladestroms wiederge- 
bende Spitzenwert umso kleiner. Folglich kann der Fehier 45 
der Piezostapelspannung unterdrOckt werden. 
[0166] In den vorstehend beschriebenen sechsten bis ach- 
ten Ausfuhrungsbeispielen wird der Fortschrittszustand ei- 
nes elektrischen Aufladevorgangs durch eine Differenz zwi- 
schen der Piezostapelspannung und der Sollspannung aus- 50 
gedruckt. Es sei jedoch bemerkt, dass der Fortschrittszu- 
stand ebenfalls durch eine Differenz zwischen der in den 
Piezostapeln akkumulierten, elektrischen Energie und einer 
SollgroBe der elektrischen Energie ausgedriickt werden 
kann. 55 
[0167] Zusatzlich kann die Erflndung nicht nur auf ein 
Piezobetatigungsglied fur eine Kraftstoffeinspritzsteuerung, 
die durch eine Einspritzeinrichtung ausgefuhrt wird, ange- 
wandt werden, sondern ebenfalls auf einen Vbrgang zum 
Antrieb eines Piezobetadgungsgliedes, das in anderen An- 60 
wendungen angewendet wird. 

Neuntes Ausfuhrungsbeispiel 

[0168] Fig. 29 zeigt den Aufbau einer Piezobetatigungs- 65 
gliedantriebsschaltung 501 gemaB einem neunten Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung. Die Piezobetatigungsgliedan- 
triebsschaltung 501 wird bei einem Kraftstoffeinspritzsy- 
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stem der Cornmon-Rail-B auart angewandt, das in einer 
VierzyUnderdieselbrennki^trnaschine verwendet wird. Wie 
es in Fig. 29 gezeigt ist, wendet die Piezobetadgungsglied- 
antriebsschaltung 501 eine Gleichspannungsversorgung 
5011 an, die eine eingebaute Batterie 711, einen Gleichspan- 
nungswandler 712 und einen Pufferkondensator 713 auf- 
weist. 

[0169] Der Gleichspannungswandler 712 erzeugt eine 
Gleichspannung mit einem Pegel in einem Bereich, der von 
einigen zehn bis einigen hundert Volt reicht, aus der Batterie 
711. Der Pufferkondensator 713 ist mit Ausgangsanschlus- 
sen des Gleichspannungswandlers 712 parallel zu dem 
Gleichspannungswandler 712 verbunden. Die Gleichspan- 
nungsversorgung 511 gibt eine Spannung zum elektrischen 
Laden von Piezostapeln 502A, 502B, 502C und 502D aus. 
Die eingebaute Batterie 711 ist mit einer Reihenschaltung 
verbunden, die eine Indukdvitat (Spule) 7121 und eine 
Schaltvorrichtung 7122 aufweist, die in dem Gleichspan- 
nungswandler 712 untergebracht sind. Wenn die Schaltvor- 
richtung 7122 eingeschaltet wird, wird Energie in die Induk- 
dvitat 7121 akkumuliert. Wenn die Schaltvorrichtung 7122 
ausgeschaltet wird, erzeugt demgegenuber die Indukdvitat 
7121 eine elektromotorische Kraft aufgrund der akkumu- 
lierten Energie und fiihrt die Energie dem Pufferkondensator 
713 uber eine Diode 3123 zu, wobei der Kondensator 713 
elektrisch geladen wird. Der Pufferkondensator 713 weist 
eine relativ groBe elektrostatische Kapazitat auf, die in der 
Lage ist, seine Spannung selbst wahrend eines Vorgangs 
zum Laden der Piezostapel 502A bis 502D angenahert auf 
einem konstanten Pegel zu halten. 

[0170] Eine Indukdvitat 513 dient als ein Teil eines ersten 
Leitungsweges 512a, um einen Strom aus dem Pufferkon- 
densator 713, der in der Gleichspannungsversorgung 511 
untergebracht ist, zu den Piezostapeln 502A bis 502D zum 
FlieBen zu bringen. Der erste Leitungsweg 512a ist eine Rei- 
henschaltung, die die Indukdvitat 513 und eine erste Schalt- 
vorrichtung 514 aufweist, die zwischen der Indukdvitat 513 
und dem Pufferkondensator 713 vorgesehen ist. Die erste 
Schaltvorrichtung 514 ist ein MOSFET, der in einer derarti- 
gen Orientierung verschaltet ist, dass die zwischen den An- 
schltissen des Pufferkondensators 713 auftretende Spannung 
als Ruckwartsvorspannung dient, die an eine parasitare Di- 
ode 741 der ersten Schaltvorrichtung 514 angelegt wird. 
[0171] Zusatzlich ist ebenfalls ein zweiter Leitungsweg 
512b vorgesehen, der die Piezostapel 502A bis 502D, die In- 
dukdvitat 513 und eine zweite Schaltvorrichtung 515 auf- 
weist, die mit einem Verbindungspunkt zwischen der ersten 
Schaltvorrichtung 514 und der Indukdvitat 513 verbunden 
ist Die Indukdvitat 513, die Piezostapel 502A bis 502D und 
die zweite Schaltvorrichtung 515 bilden einen geschlosse- 
nen Stromkreis. Die zweite Schaltvorrichtung 515 ist eben- 
falls ein MOSFET, der in einer derartigen Orientierung ver- 
schaltet ist, dass die zwischen den Anschlussen des Puffer- 
kondensators 713 auftretende Spannung als RUckwartsvor- 
spannung dient, die an einer zweiten parasitaren Diode 751 
der zweiten Schaltvorrichtung 515 angelegt wird. 
[0172] Sowohl der erste Leitungsweg 512a als auch der 
zweite Leitungsweg 512b teilen gemeinsam die Piezostapel 
502A bis 502D, die als Antriebsobjekte, wie nachstehend 
beschrieben, ausgewahlt werden konnen. Die Piezostapel 
502A bis 502D sind zu dritten Schaltvorrichtungen 516A 
bis 516D jeweils eindeudg (auf Eins-zu-Eins-Basis) in 
Reihe geschaltet Die dritten Schaltvorrichtungen 516A bis 
516D werden eingeschaltet, um Aufladestrdme jeweils zu 
den Piezostapeln 502A bis 502D zum FlieBen zu bringen, 
die jeweils fur eine Einspritzeinrichtung eines Zylinders 
vorgesehen sind, wie es nachstehend beschrieben ist Die 
dritten Schaltvorrichtungen 516A bis 516D sind ebenfalls 
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MOSFETS, die in einer derartigen Orientierung verschaltet 
sind, dass die zwischen den Anschltissen des Pufferkonden- 
sators 713 auftretende Spannung als Riick warts vorspannung 
dient, die jeweils an parasitare Auswahldioden 761 A, 761B, 
761C und 761D der dritten Schaltvorrichtungen 516A bis 5 
516D angelegt wird. 

[0173] Wie nachstehend beschrieben ist, sind die Piezos- 
tapel 502A bis 502D jeweils an eine Einspritzeinrichtung 
504 gemafi Fig. 18 und 19 angebracht. Die Einspritzeinrich- 
tung 504 ist fiir jeden Zylinder vorgesehen. Die Piezostapel 10 
502A bis 502D dienen als Schalter zum Einspritzen von 
KraftstofT oder zum Stoppen von KraftstofTeinspritzung fur 
ihre jeweiligen Einspritzeinrichtungen 504. 
[0174] Zusatzlich ist ebenfalls ein dritter Leitungsweg 
512c vorgesehen, der ein Ausgangsende 513a der Induktivi- 15 
tat 513 mit einern positiven Anschluss 713a des Pufferkon- 
densators 713 verbindet Der dritte Leitungsweg 512c weist 
eine Diode 512 auf, deren Kathode mit dem Anschluss 713a 
verbunden ist. Die zwischen den Anschlussen des Puffer- 
kondensators 713 auftretende Spannung dient als Ruck- 20 
wartsvorspannung, die an die Diode 517 angelegt wird. 
[0175] Die Gates der ersten Schaltvorrichtung 514, der 
zweiten Schaltvorrichtung 515 und der dritten (Auswahl-) 
Schaltvorrichtungen 516A bis 516D sind jeweils mit einer 
Steuerungsschaltung 518 verbunden, die den Gates Impuls- 25 
steuerungssignale zuftihrt Wie es vorstehend beschrieben 
worden ist, werden, wenn irgendwelche der dritten Schalt- 
vorrichtungen 516A bis 516D durch deren Gates zugefuhrte 
Impulssteuerungssignale eingeschaltet werden, die entspre- 
chenden Piezostapel 502A bis 502D ausgewahlt, die als an- 30 
getriebene Objekte dienen. Die den Gates der ersten Schalt- 
vorrichtung 514 und der zweiten Schaltvorrichtung 515 zu- 
gefuhrten Impulssteuerungssignale schalten ebenfalls die 
erste Schaltvorrichtung 514 und die zweite Schaltvorrich- 
tung 515 zur Steuerung von Vorgangen des elektrischen 35 
Aufladens und Entladens der Piezostapel 502A bis 502D ein 
und aus. Die Steuerungsschaltung 518 empfangt Erfas- 
sungssignale, die eine Piezostapelspannung und einen Pie- 
zostapelstrom darstellen (nicht dargestellt). Die Steuerung 
der elektrischen Auflade- und elektrischen Endadevorgange 40 
beruht auf den Erfassungssignalen. Zusatzlich empfangt die 
Steuerungsschaltung 518 ebenfalls ein Einspritzsignal, das 
als Grundlage zur Steuerung der elektrischen Auflade- und 
elektrischen Entladezeitverlaufe verwendet wird. Das Ein- 
spritzsignale ist eine binarwertiges Signal mit logischen 45 
Werten H (hoher Pegel) und L (niedriger Pegel) entspre- 
chend einer Einspritzperiode. Bei einer ansteigenden Ranke 
des Einspritzsignals von dem logischen Wert L auf den logi- 
schen Wert H startet die Steuerungsschaltung 518 einen Be- 
trieb zum elektrischen Laden der Piezostapel 502A bis 50 
502D. Bei der abfallenden Ranke des Einspritzsignals von 
dem logischen Wert H auf den logischen Wert L startet dem- 
gegenuber die Steuerungsschaltung 518 einen Vorgang zum 
elektrischen Entladen der Piezostapel 502A bis 502D. Ein 
Zeitverlauf zur Ausgabe des Einspritzsignals und die Dauer 55 
des Einspritzsignals werden auf der Grundlage eines Erfas- 
sungssignals eingestellt, das einen Kurbeiwellen winkel oder 
dergleichen wiedergibt. 

[0176] Fig. 30 zeigt eine Darstellung von Vorgangen ver- 
schiedener Komponenten, die in der Piezobetatigungsglied- 60 
antriebsschaltung wahrend einer Steuerung des elektrischen 
Aufladens angewandt sind. Ahnlich wie bei dem herkomm- 
lichen Kraftstoffeinspritzgerat werden die dritten (Auswahl- 
)Schaltvorrichtungen 516A bis 516D eingeschaltet, um die 
Piezostapel 502A bis 502D jeweils elektrisch zu laden. In 65 
der nachfolgenden Beschreibung ist lediglich der Vorgang 
der dritten Schaltvorrichtung 516A beschrieben, der fur den 
Piezostapel 502A vorgesehen ist. Zunachst wird die dritte 



Schaltvorrichtung 516A eingeschaltet, um die Einschalt- 
bzw. Ausschaltvorgange der ersten Schaltvorrichtung 514 
zu starten. Wenn die erste Schaltvorrichtung 514 eingeschal- 
tet wird und dann ausgeschaltet wird, flieBt ein Strom I mit 
einem dreieckfbrmigen Signalverlauf durch die Induktivitat 
513. Wie es im weiteren Verlauf der Beschreibung noch be- 
schrieben wird, dient der dreieckformige Strom verlauf I, der 
durch die Induktivitat 513 flieBt, als Aufladestrom Ip, der zu 
dem Piezostapel 502A flieBt, bis die Piezostapelspannung 
Vp den Sollwert erreicht, wie es der Fall bei dem herkomm- 
lichen Kraftstoffeinspritzgerat ist. Der Sollpegel ist niedri- 
ger als eine Spannung, die zwischen den zwei Anschlussen 
des Pufferkondensators 713 auftritt. Wahrend einer Auspe- 
riode der ersten Schaltvorrichtung 514 flieBt ein Strom 
durch den zweiten Leitungsweg 512b, bei dem es sich um 
einen geschlossenen Stromkreis handelt, aufgrund einer in 
der Induktivitat 513 erzeugten, elektromotorischen Kraft. 
Da die elektromotorische Kraft etwa gleich der Piezostapel- 
spannung Vp ist, flieBt kein Kreisstrom Id durch den dritten 
Leitungsweg 512c. Das heiBt, dass ein Kreisstrom Id einer 
Diode 517 Null ist. 

[0177] Wenn die Piezostapelspannung Vp den Sollwert 
erreicht, wahrend der Vorgang zum elektrischen Laden des 
Piezostapels 502A weiterhin anhalt, wird die erste Schalt- 
vorrichtung 514 in einem ausgeschalteten Zustand gehalten, 
und gleichzeitig wird die dritte Schaltvorrichtung 516A aus- 
geschaltet. 

[0178] Zu diesem Zeitpunkt ist eine Energie mit einer 
GroBe entsprechend dem Strom I in der Induktivitat 513 ak- 
kumuliert worden, bevor die Piezostapelspannung Vp den 
Sollwert erreicht Naturlich wird die Energie den Russ eines 
Stroms als ein Freilaufstrom wahrend einer Ausschaltperi- 
ode der ersten Schaltvorrichtung 514 beibehalten, nachdem 
die Piezostapelspannung Vp den Sollwert erreicht Da je- 
doch die dritte Schaltvorrichtung 516A ebenfalls mit dem- 
selben Zeitverlauf zur Festeinstellung der ersten Schaltvor- 
richtung 514 in einem ausgeschalteten Zustand ausgeschal- 
tet wird, wird im Gegensatz zu dem herkommlichen Ein- 
spritzgerat der Piezostapel 502A von dem zweiten Leitungs- 
weg 512 derart getrennt, dass kein Freilaufstrom zu dem 
Piezostapel 502A flieBt. Somit verbleibt die Piezostapel- 
spannung Vp auf dem Sollwert, nachdem die Piezostapel- 
spannung Vp den Sollwert erreicht hat. Folglich kann ver- 
hindert werden, dass der Piezostapel 502A eine iibermaBige 
Druckkraft abgibt 

[0179] Zu diesem Zeitpunkt wird die Diode 517 in dem 
dritten Leitungsweg 512c in eine Vorwartsrichtung von dem 
Ausgabeende 513a der Induktivitat 513 zu dem positiven 
Anschluss 517a des Pufferkondensators 713 vorgespannt. 
Somit flieBt in der letzten Ausperiode der ersten Schaltvor- 
richtung 514 ein Freilaufstrom durch die Induktivitat 513 zu 
dem Pufferkondensator 713 tiber den dritten Leitungsweg 
512c als ein Diodenkreisstrom Id. Das heiBt, dass eine elek- 
trische Ladung, die ein Fehler in der GroBe der akkumulier- 
ten, elektrischen Ladung in dem herkommlichen Kraftstof- 
feinspritzgerat wird, durch den Pufferkondensator 713 ge- 
sammelt wird, um in dem nachsten Zyklus den Piezostapeln 
502A bis 502D emeut zugefuhrt zu werden. Folglich wird 
der Wirkungsgrad der Energienutzung erhoht 
[0180] Auf diese Weise kann mittels der Diode 517 in dem 
dritten Leitungsweg 512c die Prazision der elektrischen La- 
dung des Piezostapels 502A und der Wirkungsgrad der 
Energieverwendung erhoht werden, indem der Piezostapel 
502A von dem zweiten Leitungsweg 512b mit demselben 
Zeitverlauf getrennt wird, wie der Zeitverlauf zum Festein- 
stellen der ersten Schaltvorrichtung 514 in einem ausge- 
schalteten Zustand. Das vorstehend beschriebene Merkmal 
gilt ebenfalls fur die anderen Piezostapel 502B bis 502D. 
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[0181] Da der Piezostapel 502A von dem zweiten Lei- 
tungsweg 512b durch Ausschalten der dritten (Auswahl- 
)Schaltvorrichtung 516A abgetrennt werden kann, ist keine 
neue Schaltvorrichtung zum Abtrennen des Piezostapels 
502A erforderlich, wodurch der Aufbau der Schaltung 501 5 
einfach gemacht wird. 

[0182] Die Steuerung der elektrischen Entladung der Pie- 
zostapel 502A bis 502D ist nachstehend beschrieben. Die 
Steuerung der elektrischen Entladung wird in derselben 
Weise wie bei dem herkommlichen KraftstofFeinspritzgerat 10 
durchgefuhrt. Das heiBt, dass die Piezostapel 502A bis 
502D durch Ein- und Ausschalten der zweiten Schaltvor- 
richtung 515 eiektrisch entladen werden. Genauer flieBt 
wahrend einer Einperiode ein allmahlich ansteigender Ent- 
ladestrom durch den zweiten Leitungsweg 512b. Wahrend 15 
einer Ausperiode flieBt demgegenuber ein sich allmahlich 
verringemder Entladestrom durch den ersten Leitungsweg 
512a. Somit kann auch der Entladestrom als ein Strom ange- 
sehen werden, der einen dreieckformigen Signalverlauf 
zeigt. Wenn der Entladestrom eine Strombegrenzung er- 20 
reicht, wird die zweite Schaltvorrichtung 515 ausgeschaltet 
Wenn der Entladestrom Null wird, wind demgegenuber die 
zweite Schaltvorrichtung 515 eingeschaltet. Der Strombe- 
grenzungswert, der in dem elektrischen Ladevorgang ver- 
wendet wird, kann typischerweise als der Wert der Strombe- 25 
grenzung ftir einen elektrischen. Entladevorgang verwendet 
werden. 

[0183] Dieses Ausfuhrungsbeispiel ist dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der zweite Leitungsweg 512b durch Einschal- 
ten bzw. Ausschalten einer Auswahlschaltvorrichtung 516 30 
blockiert oder entblockiert werden kann. Es sei bemerkt, 
dass diese Eigenschaft auf jeden beliebigen, anderen Aufbau 
angewandt werden kann, bei dem eine Vielzahl von Piezos- 
tapeln fiir dieselbe Vielzahl von Zylindern in einer Brenn- 
kraftmaschine wie einer 6-Zylinderbrennkraftmaschine an- 35 
ge wandt werden kann, und irgendeiner der Piezostapel kann 
als Stapel ausgewahlt werden, der eiektrisch zu laden ist 

Zehntes Ausfuhrungsbeispiel 

40 

[0184] Fig. 31 zeigt den Aufbau einer Piezobetatigungs- 
gliedantriebsschaltung 501A gemaB einem zehnten Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung. In dem Fall gemaB dem zehn- 
ten Ausfuhrungsbeispiel wird ein einzelnes Piezobetati- 
gungsglied in derselben Weise wie gemafi dem neunten 45 
Ausfuhrungsbeispiel angetrieben. Somit ist lediglich ein 
Piezostapel 502 des Piezobetatigungsglieds angeschlossen. 
Komponenten der Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung 
501 A gemaB Fig. 31, die durch dieselben Bezugszeichen 
wie die Komponenten gemaB dem neunten Ausfuhrungsbei- so 
spiel bezeichnet sind, weisen im wesentlichen identische 
Funktionen wie die Komponenten gemaB dem neunten Aus- 
fuhrungsbeispiel auf. Somit sind lediglich die Unterschiede 
zwischen dem zehnten und dem neunten Ausfuhrungsbei- 
spiel in der nachstehenden Beschreibung fokussiert. 55 
[0185] Eine in der Piezobetatigungsgliedantriebsschal- 
tung 501A angewandte, besondere Schaltvorrichtung 519 
wird insbesondere zum TVennen des Piezostapels 502 von 
dem Piezobetatigungsglied, das als angesteuertes Objekt 
dient, von dem zweiten Leitungsweg 512b verwendet Die 60 
Schaltvorrichtung 519 ist mit dem Piezostapel 502 in Reihe 
verschaltet. Eine zwischen den Anschliissen des Pufferkon- 
densators 713 auftretende Spannung wird als eine Ruck- 
wartsvorspannung an eine parasitare Diode 791 der beson- 
deren Schaltvorrichtung 519 angelegt. Die parasitare Diode 65 
791 ermoglicht, dass ein Entladestrom des Piezostapels 502 
flieBen kann. 

[0186] Eine Steuerungsschaltung 518A ist im wesentli- 
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chen dieselbe wie die Steuerungsschaltung 518 gemaB dem 
neunten Ausfuhrungsbeispiel. Die Steuerungsschaltung 
518A gibt Steuerungssignale zum elektrischen Laden des 
Piezostapels 502 und nach Verstreichen einer vorbestimm- 
ten Zeitperiode zum elektrischen Entladen des Piezostapels 
502 aus. Bei der elektrischen Aufladungssteuerung wird die 
dritte Schaltvorrichtung 519 zunachst vor einem Start von 
Ein-Aus-Perioden der ersten Schaltvorrichtung 514 einge- 
schaltet. Wenn die Piezostapelspannung Vp einen Sollwert 
erreicht, wird die erste Schaltvorrichtung 514 in einem aus- 
geschalteten Zustand festgehalten, und gleichzeitig wird die 
dritte Schaltvorrichtung 519 ausgeschaltet. Auf diese Weise 
kann in ahnlicher Weise wie gemaB dem ersten Ausfuh- 
rungsbeispiel die Piezostapelspannung Vp auf den Sollwert 
mit einem hohen Genauigkeitsgrad eingestellt werden, und 
eine in der Induktivitat 513 akkumulierte Energie, wenn die 
Piezostapelspannung Vp den Sollwert erreicht, wird zu dem 
Pufferkondensator 713 zuruckgefuhrt. 
[0187] Das neunte und das zehnte Ausfuhrungsbeispiel 
werden als Beispiele zur Beschreibung einer Mehrschalt- 
technik verwendet, wobei die erste Schaltvorrichtung 514 
zum mehrfachen Ein- und Ausschalten gesteuert wird, um 
irgendwelche der Piezostapel 502A bis 502D eiektrisch zu 
laden. Es sei jedoch bemerkt, dass die Erfindung ebenfalls 
auf eine Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung angewandt 
werden kann, die die sogenannte LC-Resonanztechnik an- 
wendet, wodurch eine Steuerung zum elektrischen Laden ir- 
gendeines der Piezostapel 502A bis 502D ausgefuhrt wird, 
indem eine LC-Resonanzschaltung mit der Induktivitat 513. 
und dem bestimmten Piezostapel 502A bis 502D verwendet 
wird. 

[0188] Wie es vorstehend beschrieben ist, weist eine An- 
triebsschaltung (1) weist einen Piezostapel (2), eine Schalt- 
vorrichtung (4, 5, 6), eine Gleichspannungsversorgung (11), 
eine Induktivitat (13), eine Diode (141, 151, 161) und eine 
Steuerungsschaltung (28) auf. Die Schaltvorrichtung (4, 5, 
6) schaltet wiederholt einen Vorgang zum elektrischen Auf- 
laden des Piezostapels (2) ein und aus. Wahrend einer Ein- 
periode der Schaltvorrichtung (4, 5, 6) flieBt ein Auflade- 
strom aus der Gleichspannungsversorgung (11) zu dem Pie- 
zostapel (2) tiber die Induktivitat (13). Wahrend einer Aus- 
periode der Schaltvorrichtung (4, 5, 6) ermoglicht demge- 
genuber die Diode (141, 151, 161), dass der Aufladestrom 
durch die Induktivitat (13) als ein Freilaufstrom flieBt. Die 
Steuerungsschaltung (18) stellt jede Einperiode der Schalt- 
vorrichtung (4, 5, 6) auf eine konstante Dauer derart ein, 
dass, wahrend der Piezostapel (2) eiektrisch aufgeladen 
wird, eine Spannung des Piezostapels (2) ansteigt, wodurch 
verursacht wird, dass der Aufladestrom sich verringert. Falls 
die Anstiegsrate der Spannung des Piezostapels (2) durch 
eine Erhohung der elektrostatischen Kapazitat des Piezosta- 
pels oder anderen Griinden verringert wind, erhoht ein resul- 
tierender Effekt eine Rate, mit der der Aufladestrom an- 
steigt Folglich wird die Anstiegsrate der Spannung des Pie- 
zostapels (2) nicht sehr geandert. Zusatzlich andert sich die 
Abstiegsrate des Aufladestroms, die wShrend der gesamten 
Aufladeperiode gesehen wird, ebenfalls nicht sehr. 

Patentansprtiche 

1. Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung (1) mit: 
einem ersten Leitungsweg (12a), um einen ersten Auf- 
ladestrom aus einer Gleichspannungsversorgung (11) 
zu einem Piezostapel (2A bis 2D), der an einem Piezo- 
betatigungsglied (4c) vorgesehen ist, tiber eine Indukti- 
vitat (13) flieBen zu lassen, 

einem zweiten Leitungsweg (12b) mit der Induktivitat 
(13), dem Piezostapel (2A bis 2D) und einer Diode, die 



DE 101 51 421 A 1 

37 38 



miteinander in Reibe geschaltet sind, 

einer Schaltvorrichtung (14, 15, 16), die an einer Stelle 

auf dem ersten Leitungsweg (12a) vorgesehen ist und 

wiederholt ein- und ausgeschaltet wird, und 

einer Steuerungseinrichtung (18) zur Steuerung der 5 

Schaltvorrichtung zum Einschalten und Ausschalten, 

wobei 

der erste Aufladestrom wahrend einer Einperiode der 
Schaltvorrichtung (14, 15, 16) flieBt und allmahlich an- 
steigt, 10 
ein durch den zweiten Leitungsweg (12b) aufgrund ei- 
nes Freilaufeffekts flieBender, zweiter Aufladestrom 
sich allmahlich wahrend einer Ausperiode der Schalt- 
vorrichtung (14, 15, 16) verringert und 
die Steuerungseinrichtung (18) die Einperiode der 15 
Schaltvorrichtung (14, 15, 16) auf eine vorbestimmte 
Zeitdauer einstellt. 

2. Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung (1) gemaB 
Patentanspruch 1, 

wobei die Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung (1) 20 
weiterhin eine Stromerfassungseinrichtung zur Uber- 
wachung des ersten Aufladestroms und zum Vergleich 
des ersten Aufladestroms mit einem vorbestimmten 
Strom wert aufweist, 

wobei ein Zeitpunkt, zu dem der iiberwachte, erste 25 
Aufladestrom den vorbestimmten Stromwert zum er- 
sten Mai erreicht, als einen ersten Zeitverlauf zum 
Schalten der Schaltvorrichtung (14, 15, 16) von einem 
eingeschalteten Zustand zu einem ausgeschalteten Zu- 
stand zum ersten Mai verwendet wird, und 30 
die Steuerungseinrichtung (18) die Zeitdauer der Ein- 
periode der Schaltvorrichtung (14, 15, 16) auf der 
Grundlage des ersten Zeitverlaufs bestimmt. 

3. KraftstoffeinspritzgerSt mit: 

einer Diiseneinheit zur Ausfiihrung einer Einspritzung 35 
von Hochdruckkraftstoff, der von einem Common-Rail 
(54) zugefuhrt wird, 

einem Ventilkorper (423), der das Einspritzen des 
Hochdruckkraftstoffs in einem Schaltvorgang ein- und 
ausschaltet, der durch den Druck des Hochdruckkraft- 40 
stoffs beeinflusst wird, 

einem Piezobetaugungsglied (4c) zur Erzeugung einer 
Druckkraft, die den Ventilkorper (423) driickt, um dem 
Druck des Hochdruckkraftstoffs zu widerstehen, und 
einer Piezobetatigungsghedantriebsschaltung (1) ge- 45 
maB einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei die Piezobe- 
tatigungsgliedantriebsschaltung (1) zum Antrieb des 
Piezobetatigungsglieds (4c) verwendet wird. 

4. Kraftstoffeinspritzgerat nach Anspruch 3, wobei 
das Kraftstoffeinspritzgerat weiterhin eine Druckerfas- 50 
sungseinrichtung (57) zur Erf as sung eines Krafts toff- 
drucks innerhalb des Common-Rail (54) aufweist, wo- 
bei 

die Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung (1) zur Va- 
riation der GroBe einer in den Piezostapel (2A bis 2D) 55 
akkumulierten, elektrischen Ladung aufgebaut ist und 
die Steuerungseinrichtung (18) eine Steuerung derart 
ausfuhrt, dass, je hoher der Wert des erfassten Kraft- 
stoffdrucks innerhalb des Common-Rail (54) ist, der 
Wert desto groBer ist, auf den die GroBe einer in dem 60 
Piezostapel (2A bis 2D) akkumulierten, elektrischen 
Ladung eingestellt ist. 

5. Kraftstoffeinspritzgerat nach Anspruch 4, wobei 
eine aus der Gleichspannungs versorgung (11) ausgege- 
bene Spannung variiert werden kann und 65 
die Steuerungseinrichtung (18) die Gleichspannungs- 
versorgung (11) derart steuert, dass, je hoher der Wert 
des erfassten Kraftstoflfdrucks innerhalb des Common- 



Rail (54) ist, desto groBer der Wert ist, auf die die aus 
der Gleichspannungsversorgung (11) ausgegebene 
Spannung eingestellt ist. 

6. Kraftstoffeinspritzgerat nach Anspruch 4, wobei die 
Steuerungseinrichtung (18) eine Steuerung derart aus- 
fuhrt, dass, je hoher der Wert des erfassten Kraftstoff- 
drucks innerhalb des Common-Rail (54) ist, desto gro- 
Ber der Wert ist, auf die die Ausperiode der Schaltvor- 
richtung (14, 15, 16) eingestellt wird. 

7. Kraftstoffeinspritzgerat nach Anspruch 4, wobei 
die Piezobetatigungsgh'edantriebsschaltung (1) weiter- 
hin eine Stromerfassungseinrichtung zur tjberwachung 
des ersten Lades troms und zum Vergleich des ersten 
Ladestrorns mit einem Stromvorgabewert aufweist, 
wobei 

ein Zeitpunkt, bei dem der iiberwachte, erste Auflade- 
strom den \forgabestromwert erreicht, als einen ersten 
Zeitpunkt zum Schalten der Schaltvorrichtung (14, 15, 
16) von einem eingeschalteten Zustand zu einem aus- 
geschalteten Zustand zum ersten Mai genommen wird, 
die Steuerungseinrichtung (18) die Zeitdauer der Ein- 
periode der Schaltvorrichtung (14, 15, 16) auf der 
Grundlage des ersten Zeitverlaufs bestimmt und 
die Steuerungseinrichtung (18) eine Steuerung derart 
ausfuhrt, dass, je hoher der Wert des erfassten Kraft- 
stoffdrucks innerhalb des Common- Rail (54) ist, desto 
groBer der vorbestimmte Strom ist. 

8. Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung (201), bei 
der ein Mehrfachschalten angewandt wird, mit: 
einem ersten Leitungsweg (212a), um einen ersten 
Aufladestrom aus einer Gleichspannungsversorgung 
(211) zu einem Piezostapel (202), der an einem Piezo- 
betatigungsglied (204c) vorgesehen ist, liber eine In- 
duktivitat (213) flieBen zu lassen, 

einem zweiten Leitungsweg (212b) mit der Induktivitat 
(213), dem Piezostapel (202) und einer Diode, die mit- 
einander in Reihe geschaltet sind, 
einer Schaltvorrichtung (214, 215, 216), die an einer 
Stelle auf dem ersten Leitungsweg (212a) vorgesehen 
ist und wiederholt ein- und ausgeschaltet wird, und 
einer Steuerungseinrichtung (218) zur Steuerung der 
Schaltvorrichtung zum Einschalten und Ausschalten, 
wobei 

die Steuerungseinrichtung (218) die Schaltvorrichtung 
(214, 215, 216) in einen ausgeschalteten Zustand fest- 
einstellt, wenn die in den Piezostapel (202) akkumu- 
lierte, elektrische Ladung einen Sollwert der akkumu- 
lierten, elektrischen Ladung erreicht, 
der Aufladestrom durch den ersten Leitungsweg (212a) 
flieBt und allmahlich wahrend einer Einperiode der 
Schaltvorrichtung (214, 215, 216) ansteigt, 
der Aufladestrom durch den zweiten Leitungsweg 
(212b) aufgrund eines Freilaufeffekts flieBt und all- 
mahlich wahrend einer Ausperiode der Schaltvorrich- 
tung (214, 215, 216) sich verringert und 
die Steuerungseinrichtung (218) aufweist: 
eine Einrichtung (381) zur Erfassung eines Fort- 
schrittszustands der elektrischen Aufladung, der ein 
Verhaltnis von gegenwartig in dem Piezostapel (202) 
akkumulierten, elektrischen Ladung zu dem Sollwert 
der akkumulierten, elektrischen Ladung wiedergibt, 
und 

eine Stromverringerungseinrichtung (382) zur Verrin- 
gerung des Spitzenwerts des in einer Ein-Aus-Periode 
der Schaltvorrichtung (214, 215, 216) beobachteten 
Aufladestroms entsprechend einem Anstieg in dem er- 
fassten Fortschrittszustand der elektrischen Aufladung. 

9. Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung (201) nach 
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Anspruch 8, wobei die Stromveiringerungseinrichtung 
(382) den Spitzenwert auf einen Konstantwert einstellt, 
bis der Fortschrittzustand der elektrischen Aufladung 
einen vorab eingestellten Schwellwert erreicht. 

10. Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung (201) 5 
nach Anspruch 8 oder 9, wobei 

die Stromverringerungseinrichtung (382) die Schalt- 
vorrichtung (214, 215, 216) jedes Mai ausschaltet, 
wenn der Aufladestrom einen vorbestimmten Strombe- 
grenzungswert erreicht, und 10 
die Stromverringerungseinrichtung (382) den Strombe- 
grenzungswert um eine derartige GroBe verringert, 
dass, je hoher der Fortschrittzustand der elektrischen 
Aufladung ansteigt, desto groBer die GroBe wird. 

11. Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung (201) 15 
nach Anspruch 8 oder 9, wobei 

die Stramverringerungseinrichtung (382) die Schalt- 
vorrichtung (214, 215, 216) ausschaltet, wenn die 
Dauer der Ausperiode der Schaltvorrichtung (214, 215, 
216) eine vorbestirnmte Strombegrenzungszeit er- 20 
reicht, und 

die Stromverringerungseinrichtung (382) die Strombe- 
grenzungszeit um eine derartige GroBe verringert, dass, 
je hoher der Fortschrittzustand der elektrischen Aufla- 
dung ansteigt, desto groBer die GroBe wird. 25 

12. Piezobetatigungsghedantriebsschaltung (201) 
nach einem der Anspruche 8 bis 11, wobei die Einrich- 
tung zur Erfassung des Fortschrittzustands der elektri- 
schen Aufladung (381) den Fortschrittzustand der elek- 
trischen Ladung auf der Grundlage einer Differenz 30 
zwischen einer zwischen zwei Anschlussen des Piezos- 
tapels (202) auflretenden Spannung und einer Soll- 
spannung erf asst. 

13. Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung (501) mit: 
einem Kondensator (713) zur Akkumulierung elektri- 35 
scher Ladung, die einem an einem Hezobetatigungs- 
glied vorgesehenen Piezostapel (502) zuzufuhren ist, 
einem ersten Leitungsweg (512a), um einen ersten 
Aufladestrom aus dem Kondensator (713) zu dem Pie- 
zostapel uber eine Induktivitat (513) flieBen zu lassen, 40 
einer Piezostapelaufladeschaltvorrichtung, die an einer 

S telle zwischen dem Kondensator (713) und der Induk- 
tivitat (513) auf dem ersten Leitungsweg (512a) vorge- 
sehen ist, 

einem zweiten Leitungsweg (512b), der einen ge- 45 
schlossenen Stromkreis einschlieBlich der Induktivitat 
(513) und dem Piezostapel (502) bildet, jedoch nicht 
den Kondensator (713) und die Piezostapelauflade- 
schaltvorrichtung aufweist, 

einer Piezostapeltrennschaltvorrichtung, die in dem 50 
zweiten Leitungsweg (512b) vorgesehen ist, 
einem dritten Leitungsweg (512c), der einen Verbin- 
dungspunkt zwischen der Induktivitat (513) und dem 
Piezostapel (502) mit dem Kondensator (713) verbin- 
det, und 55 
einer Steuerungseinrichtung (518) zur Steuerung der 
Piezostapelaufladeschaltvorrichtung und der Piezosta- 
peltrennschaltvorrichtung zum Einschalten und Aus- 
schalten, wobei 

der erste Aufladestrom wahrend einer Einperiode der 60 
Piezostapelaufladeschaltvorrichtung flieBt, 
ein zweiter Aufladestrom durch den zweiten Leitungs- 
weg (512b) aufgrund eines Freilaufeffekts wahrend ei- 
ner Ausperiode der Piezostapelaufladeschaltvorrich- 
tung flieBt, 65 
die Steuerungseinrichtung (518) die Piezostapelaufla- 
deschaltvorrichtung in einen ausgeschalteten Zustand 
festhalt, wenn die GroBe der in dem Piezostapel (502) 
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akkumulierten, elektrischen Ladung einen Sollwert er- 
reicht, 

die Steuerungseinrichtung (518) die Piezostapeltrenn- 
schaltvorrichtung ausschaltet, um den Piezostapel 
(502) von dem zweiten Leitungsweg (512) mit demsel- 
ben Zeitverlauf wie zum Festhalten der Piezostapelauf- 
ladeschaltvorrichtung in einen ausgeschalteten Zustand 
zu trennen, und 

der dritte Leitungsweg (512c) im wesentlichen die In- 
duktivitat (513) mit dem Kondensator (713) verbindet, 
um zu ermoglichen, dass ein Kreisstrom aus der Induk- 
tivitat (513) zu dem Kondensator (713) aufgrund eines 
Freilaufeffekts flieBt, wenn die Piezostapeltrennschalt- 
vorrichtung ausgeschaltet ist. 

14. Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung (501) 
nach Anspruch 13, wobei der dritte Verbindungsweg 
(512c), der den Verbindungspunkt zwischen der Induk- 
tivitat (513) und dem Piezostapel (502) mit dem Kon- 
densator (713) verbindet, eine Diode aufweist, die in 
eine Ruckwartsrichtung durch eine Spannung vorge- 
spannt wird, die zwischen zwei Anschlussen des Kon- 
densators (713) auftritt. 

15. Piezobetatigungsgliedantriebsschaltung nach An- 
spruch 13 oder 14, wobei 

ein Ausgangsende der Induktivitat (513) mit einer Viel- 
zahl von Reihenschaltungen verbunden ist, die jeweils 
den Piezostapel (502) und eine dritte Schaltvorrichtung 
(516) zur Auswahl des Piezostapels (502) aufweisen, 
und 

die Steuemngseinrichtung (518) die dritten Schaltvor- 
richtungen (516) mit demselben Zeitverlauf ausschal- 
tet, zu dem die Piezostapelaufladeschaltvorrichtung in 
einem ausgeschalteten Zustand festgehalten wird, so 
dass die dritten Schaltvorrichtungen (516) ebenfalls als 
Piezostapeltrennschaltvorrichtung dienen. 
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TI: The piezo operating element drive circuit for fuel 

injection unit of motor vehicle, has piezo stack and control 
circuit which adjusts on period of switching system 
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AB: NOVELTY - The piezo opening element drive circuit (1) is 

provided with a first conducting path (12a) , to supply a first 
charging current from a DC voltage supply (11) to a piezo stack 
(2A-2D) , at a piezo operating element (4c) , to allow flow over 
an inductance (13) . A second conducting path (12b) with the 
inductance (13) , the piezo stack (2A-2D) and a diode are 
connected with each other in series. The switching system (14, 
15,16) is provided at a place on the first conducting path (12a) 
and is switched on and off repeatably. The control unit (18) 
controls the switching off and on. DETAILED DESCRIPTION - A 
first charging current flows and gradually increases during an 
ON period of the switching system (14,15,16). A second charging 
current flowing through the second conducting path (12b) based 
on a free running effect, reduces gradually during an OFF 
period of the switching system (14,15,16). In addition the 
control unit (18) adjusts the ON period of the switching system 
(14,15,16) to a predetermined time of duration.; USE - Opening 
and closing valve of injection unit for injection fuel in a 
fuel injection unit in motor vehicle. ADVANTAGE - The piezo 
operating element drive circuit is able to control the piezo 
stack, without an excessive processing load and the piezo 
operating element drive circuit can be used with fuel injection 
system. Faults between size of electric charge accumulating in 
piezo stack and a desired size of charge are suppressed. In 
order to prevent unneeded energy being supplied to the piezo 
stack. DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The figure 1 shows a 
schematic view of piezo operating element drive circuit of 
first design example. Piezo operating element drive circuit 1 
Piezo stack 2A-2D Control circuit 18 Conducting paths 12a, 12b 
DC voltage supply 11 Switching system 14,15,16 Diodes 161A, 161B, 
161C Inductance 13 
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